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Resumo O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma plataforma de con-
trolo distribudo e em tempo-real de uma maquina servopenumatica com
cinco eixos. A maquina servopneumatica permite a realizac~ao de ensaios
que simulam as forcas e movimentos da articulac~ao patelo-femural, en-
volvendo o controlo de forca e posic~ao. O sistema e composto por um
controlador reconguravel CompactRIO e foi totalmente programado em
LabVIEW. A plataforma de software foi estruturada de modo a assegurar
ensaios de execuc~ao ininterrupta ao longo de varias semanas e permitir a
monitorizac~ao e a aquisic~ao de dados do sistema a controlar. Foram imple-
mentados controladores PID lineares e n~ao lineares e controladores baseados
em logica difusa. E dada nesta dissertac~ao mais e^nfase aos controladores
difusos, onde se averigua as suas potencialidades para moldar a contri-
buic~ao das componentes integral e derivativa do erro e o seu desempenho
utilizando o erro como entrada. S~ao indicados os resultados relativos ao
seguimento de varias trajetorias. Os resultados experimentais mostram um
desempenho superior por parte dos controladores difusos comparativamente
ao desempenho do controlador PID.

Keywords pneumatic systems, biomechanical, position control, force control, real-time
control, PID controller, fuzzy logic controller
Abstract The present thesis describes the development of a distributed and real-time
controlled plataform of a servo-pneumatic machine with ve axes. The ser-
vopneumatic machine perform tests that simulate the forces and movements
of the patella-femoral articulation, involving force and position control. The
system is constituted by a recongurable controller named CompactRIO and
was totally programmed in LabVIEW. The software platform was structured
in a way that test with uninterrupted execution is assured and the moni-
toring and data acquisition is possible. Linear PID controllers, nonlinear
PID controllers and fuzzy logic controllers were implemented. In this thesis
more emphasis is given to the fuzzy controllers, where its potential to tune
the integral and the derivative components is tested as well its performance
when the error is the input. The results of several waves responses are also
presented. The experimental results show a better performance of the fuzzy
controllers when compared with PID controller performance.
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Captulo 1
Introduc~ao
1.1 Enquadramento
O joelho e uma das maiores e mais complexas articulac~oes do corpo humano sendo com-
posto por tre^s ossos: o femur, a tbia e a patela. A complexa interac~ao dos tre^s ossos cons-
tituintes do joelho permite que a articulac~ao deste resista as forcas durante as atividades
normais de locomoc~ao. A articulac~ao do joelho suporta o peso do corpo e transmite forcas
provenientes do solo, ao mesmo tempo que permite uma grande amplitude de movimento
entre o femur, a tbia e a patela. Por ser uma articulac~ao que sofre grandes cargas e que as-
sume grande importa^ncia na atividade de locomoc~ao o joelho esta sujeito a um maior numero
de les~oes dos tecidos e doencas provocadas pelo desgaste [1]. E neste contexto que surge a
necessidade de se estudar a biomeca^nica do joelho. Para isso foi desenvolvido um dispositivo
servopneumatico de ensaios da protese patelo-femural, ilustrado na gura 1.1, que tem como
func~ao simular os seguintes para^metros [1]:
 A forca do tend~ao de quadrceps;
 A translac~ao e forca vertical do quadril (ou forca correspondente ao peso do corpo);
 A rotac~ao interna/externa da tbia;
 A translac~ao horizontal medial-lateral do tornozelo;
 A translac~ao horizontal anterior-posterior do tornozelo.
O dispositivo inclui o femur e a tbia que podem exionar ou estender independentemente
e s~ao xos atraves dos apoios da anca e do tornozelo, respetivamente. Em geral, o atuador do
tend~ao do musculo quadriceps e utilizado para controlar o movimento de ex~ao/extens~ao e os
restantes quatro atuadores operam no controlo de carga para aplicar carregamentos dina^micos
no quadril e tornozelo. O atuador que reproduz a forca do tend~ao do musculo quadrceps
tambem auxilia o deslocamento da patela sobre o sulco troclear do femur durante o movimento
de ex~ao/extens~ao [1]. Na gura 1.1 esta ilustrada a maquina de ensaios servopneumatica
onde s~ao indicadas as forcas e os movimentos que se pretende que cada eixo simule. Na gura
1.2 est~ao representados esquematicamente os movimentos e forcas presentes na articulac~ao
patelo-femural que se pretendem simular na maquina de ensaios.
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Figura 1.1: Maquina de ensaios servopneumatica.
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Figura 1.2: Esquema dos movimentos e forcas presentas na articulac~ao patelo-femural [1].
De modo a conseguir o controlo da maquina de ensaios foram implementados controladores
n~ao lineares alem dos habituais controladores PID lineares. Os controladores n~ao lineares
implementados s~ao baseados em logica difusa. Alem do desenvolvimento e implementac~ao dos
controladores, era tambem pretendido neste trabalho desenvolver um sistema de aquisic~ao
e tratamento de dados provenientes de diferentes tipos de sensores instalados na maquina
de ensaios e resultantes da realizac~ao de testes in vitro. O sistema foi desenvolvido sob a
plataforma de tempo-real baseada no sistema CompactRIO e a programac~ao realizada em
ambiente LabVIEW 8.6. No desenvolvimento dos controladores baseados em logica difusa
foi tambem utilizado, alem do LabVIEW, o modulo Fuzzy Inference System do MATLAB
R2009b.
Para a realizac~ao deste trabalho existiram tre^s fases principais:
1. O projeto e desenvolvimento da plataforma de software que possibilitasse a monito-
rizac~ao em tempo real de todos os sinais provenientes dos sensores instalados na maquina
de ensaios, o processamento dos algoritmos de controlo, o ajuste dos para^metros dos
controladores e a gravac~ao de dados;
2. O desenvolvimento de controladores de posic~ao para os varios eixos da maquina. Pri-
meiro foram desenvolvidos os controladores lineares e so depois os n~ao lineares baseados
em logica difusa;
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3. O desenvolvimento de controladores de forca para o eixo \Translac~ao e Forca Vertical
Quadril". Primeiramente foram desenvolvidos os controladores lineares e so depois os
n~ao lineares baseados em logica difusa.
1.2 Objetivo central
O objetivo central deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema integrado de mo-
nitorizac~ao remota e de controlo para a maquina de ensaios que permitisse a simulac~ao de
movimentos humanos tpicos da articulac~ao do joelho. Convem referir que a maquina de en-
saios ja se encontrava projetada e montada no laboratorio de Biomeca^nica do Departamento
de Engenharia Meca^nica da Universidade de Aveiro.
1.3 Organizac~ao da dissertac~ao
A presente dissertac~ao esta organizada em seis captulos. No captulo 2 e apresentada
a revis~ao bibliograca, onde s~ao abordados os sistemas pneumaticos e os controladores de
posic~ao e forca de sistemas pneumaticos existentes.
No captulo 3 s~ao apresentados alguns dos fundamentos teoricos dos controladores utili-
zados neste trabalho, mais especicamente, os controladores PID e os controladores baseados
em logica difusa
No captulo 4 e descrita a plataforma experimental utilizada nesta dissertac~ao que inclui
a parte meca^nica, a instrumentac~ao, o hardware e nalmente, mais pormenorizadamente, a
plataforma de software desenvolvida constituda pela interface com o utilizador e responsavel
pela denic~ao dos ciclos de controlo e pela aquisic~ao de dados. Neste captulo e tambem
apresentado modelo utilizado para simular a articulac~ao patelo-femural.
No captulo 5 s~ao propostos os algoritmos de controlo de forca e posic~ao desenvolvidos com
intuito de controlar a maquina servopneumatica. E dada mais releva^ncia aos controladores
baseados em logica difusa, apresentado-se os conjuntos difusos, as bases de regras, as curvas
de resposta, os mecanismos de infere^ncia e os metodos de desdifusicac~ao utilizados em cada
um dos controladores difusos. Neste captulo s~ao tambem indicados os para^metros de controlo
otimizados obtidos para cada um dos controladores apresentados.
No captulo 6 s~ao apresentados os resultados experimentais obtidos s~ao apresentados,
onde e feita a comparac~ao entre controladores utilizados em cada um dos eixos. S~ao tambem
apresentados os resultados obtidos dos ensaios com o modelo da articulac~ao patelo-femural.
Por m, no captulo 7 s~ao enunciadas as conclus~oes relativas ao trabalho efetuado a
apresentadas propostas de eventual investigac~ao futura. S~ao tambem referenciadas possveis
alterac~oes que podem ser implementadas visando a obtenc~ao de melhores resultados.
David Emanuel Coelho Santos Dissertac~ao de Mestrado
Captulo 2
Revis~ao Bibliograca
2.1 Pneumatica
A pneumatica e a disciplina que lida com as propriedades meca^nicas de gases, tais como
a press~ao e a densidade, e aplica esses conceitos para utilizar o gas comprimido como fonte
de energia em aplicac~oes de engenharia. O gas comprimido mais utilizado e o ar e e por esta
raz~ao que a sua utilizac~ao e sinonimo de pneumatica [2].
Originalmente, praticamente todos os sistemas de controlo eram de atuac~ao eletrica, recor-
rendo a um motor eletrico para provocar o movimento. A medida que os computadores se tor-
naram mais ecientes, outras formas de atuac~ao apareceram e tornaram-se mais viaveis, entre
elas esta a atuac~ao pneumatica [3]. Os sistemas pneumaticos constituem soluc~oes economicas,
robustas, compactas, aveis e com boa relac~ao entre peso e pote^ncia. Por estes motivos, a sua
utilizac~ao encontra-se amplamente disseminada na industria. No entanto, a diculdade no
controlo do movimento de atuadores pneumaticos devido as n~ao linearidades que apresentam
dicultam o seu controlo limitando o campo de aplicac~ao deste tipo de acionamento [4; 5].
A utilizac~ao de ar como meio de transfere^ncia de energia ja tem mais de 2000 anos e
a sua utilizac~ao nas mais variadas areas reete as mudancas tecnologicas desde ent~ao [2].
Durante o seculo 17, o fsico e engenheiro alem~ao Otto von Guericke foi responsavel por um
grande progresso nas tecnicas e nos dispositivos de compress~ao do ar. Em 1650, Guericke
inventou a primeira bomba de ar, capaz de produzir um vacuo parcial, que permitiu o estudo
do fenomeno do vacuo e o papel do ar na combust~ao e respirac~ao. Em 1829 foi patenteado o
primeiro compressor de ar, que comprimia o ar em cilindros sucessivos, e em 1872 a ecie^ncia
do compressor foi melhorada devido a utilizac~ao de jatos de agua fria para arrefecer os cilin-
dros. No seculo XIX, o sistema pneumatico dominante foi o tubo pneumatico, bastante usado
em Inglaterra no transporte de telegramas e nos Estados Unidos, em edifcios, no transporte
de correio e dinheiro. No entanto, foi em 1867 em Nova Iorque que foi criada a aplicac~ao de
tubos pneumaticos mais elaborada, quando Afred Beach construiu o primeiro metro que se
deslocava por meio de ar comprimido [6; 7]. A utilizac~ao do ar comprimido em grande escala
comecou em 1888 quando uma central de compress~ao de ar de 1,500 kW foi instalada em Pa-
ris para fornecer ar comprimido a cidade, mas tornou-se obsoleta com a evoluc~ao da energia
electrica. Por volta do ano 1900, os componentes pneumaticos mais utilizados eram os marte-
los pneumaticos, que se podiam encontrar em estaleiros navais. A aplicac~ao, na industria, de
sistemas pneumaticos para automac~ao comecou por volta de 1950, com o aumento da procura
de linhas de montagem automatizadas. Por volta de 1960 foram desenvolvidos os elementos
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udicos que utilizavam o efeito de Coanda para fornecer as func~oes logicas OR e AND [2].
Para a transmiss~ao de energia meca^nica s~ao necessarios tre^s elementos base: uma fonte
de energia, um mecanismo de modelac~ao da pote^ncia fornecida e um elemento que permite
a transformac~ao de energia pela fonte em energia meca^nica. Os sistemas servocontrolados
utilizam normalmente tre^s fontes de energia: a pneumatica, a eletrica e a hidraulica. A
escolha da fonte de energia mais adequada depende da aplicac~ao em causa ja cada uma delas
tem vantagens e desvantagens que e necessario contemplar na altura da sua escolha. A tabela
2.1 mostra algumas das caractersticas dos acionamentos industriais normalmente utilizados
[4].
Os atuadores onde a fonte de energia e a hidraulica s~ao aqueles que conseguem realizar
forcas mais elevadas, sendo capazes de transportar cargas superiores aos milhares de Newton.
No entanto, quando se fala de velocidade de movimento do atuador, os hidraulicos s~ao os que
apresentam as velocidades mais baixas.A grande contrapartida dos sistemas hidraulicos s~ao
os custos elevados dos equipamentos e a sua manutenc~ao [4; 8].
Os atuadores eletricos te^m uma capacidade de forca media, capazes de carregar cargas
com pesos ate alguns milhares de Newton. Geralmente, os sistemas eletricos e hidraulicos
s~ao utilizados quando se pretendem elevados desempenhos. Isto deve-se ao facto de tanto os
atuadores eletricos como os hidraulicos permitirem o controlo de forma precisa da posic~ao,
velocidade e acelerac~ao do seu elemento movel [4; 8].
Em relac~ao aos atuadores pneumaticos, estes conseguem gamas de forca semelhantes aos
eletricos, com a vantagem de serem mais compactos. A energia pneumatica e considerada
uma energia \limpa", pois o risco de fuga de ar n~ao e problematico quando comparado, por
exemplo, com o caso da energia hidraulica. Alem disso o ar comprimido esta normalmente
disponvel na grande maioria das fabricas. Em relac~ao a custos, apesar de entre as tre^s energias
a pneumatica ser a mais dispendiosa, os sistemas pneumaticos s~ao os que apresentam menores
custos de aquisic~ao e manutenc~ao [3; 4]. A grande desvantagem dos atuadores pneumaticos
e a diculdade do controlo do movimento do seu elemento movel devido as n~ao linearidades
existentes num sistema de atuac~ao pneumatica e nas servovalvulas. As duas principais n~ao
linearidades existentes num atuador pneumatico s~ao a compressibilidade do ar e as forcas de
atrito presentes nos vedantes. O atrito e de resto um dos grandes obstaculos dos sistemas de
posicionamento de alta precis~ao ja que provoca erros em regime estacionario e no seguimento
de trajetorias. Na gura 2.1 esta representado um dos modelos utilizados para descrever
a variac~ao da forca de atrito Fatr em func~ao da velocidade _x, no qual se inclui o efeito de
Stribeck, em que Fcb e a forca de Coulomb, Fs a forca de atrito estatico, [4; 9; 10].
O facto das n~ao linearidades mencionadas anteriormente estarem presentes nos sistemas
pneumaticos leva a que, em aplicac~oes industriais, os atuadores pneumaticos sejam normal-
mente utilizados para posicionar a carga que transportam entre os dois pontos extremos do
seu curso. No entanto, segundo Carneiro [4], se forem resolvidas as principais n~ao linearida-
des de um sistema pneumatico, este podera tornar-se numa alternativa viavel aos sistemas
eletricos, nomeadamente em situac~oes de posicionamento rapido com capacidade de posicio-
namento igual ou inferior a decima de milmetro. Na actualidade, a exatid~ao maxima de um
sistema servopneumatico disponibilizada pelo mercado e de algumas decimas de milmetro,
enquanto que os atuadores eletricos atingem facilmente uma exatid~ao de ±0,1 mm. De notar,
que num sistema pneumatico a exatid~ao no posicionamento varia com a carga transportada
e com a posic~ao em torno do qual o posicionamento e realizado. Num eixo de acionamento
eletrico ambos os inconvenientes s~ao muito menores ou ate mesmo inexistentes [4].
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Tabela 2.1: Principais caractersticas dos diferentes tipos de acionamento [4].
Caracterstica Pneumatico Eletrico Hidraulico
Capacidade de forca     
Velocidade e acelerac~ao maximas       
Precis~ao de posicionamento     
Controlo de velocidade  X X
Precis~ao independente da carga  X X
Custo     
Figura 2.1: Modelo da forca de atrito em func~ao da velocidade.
2.2 Controladores
O objetivo dos sistemas de controlo e obter a resposta desejada para um dado sistema,
isto pode ser conseguido com um sistema de controlo em malha aberta, onde o controlador
determina o sinal de entrada do processo baseando-se exclusivamente no sinal de refere^ncia
r(t), ou com um sistema de controlo em malha fechada, onde o controlador determina o sinal
de entrada do processo utilizando n~ao so o sinal de refere^ncia r(t) mas tambem sinal de sada
y(t), ou seja, o sinal de realimentac~ao [11]. O controlo em malha fechada envolve os seguintes
fatores [12]:
 propriedade de rejeitar perturbac~oes;
 estabilidade;
 tempo de resposta (rise-time);
 sobre-elevac~ao (overshoot);
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 tempo de estabelecimento (settling time);
 erro em regime estacionario (steady-state error).
Na gura 2.2 esta representado o diagrama de blocos de um sistema de controlo em malha
fechada em que e(t) representa o erro e u(t) a sada do controlador.
Figura 2.2: Sistema de controlo em malha fechada.
Apesar de estarem continuamente a serem desenvolvidas novas teorias e metodologias na
area de controlo automatico, o controlador PID continua a ser de longe o controlador mais
utilizado pela industria, situac~ao que se tem vericado nas ultimas sete decadas. Apesar disso,
so nas ultimas tre^s decadas e que se vericou um aumento na investigac~ao do controlador
PID por parte da comunidade cientca. Os trabalhos de K.J. Astrom, T. Hagglund e F.G.
Shinskey, entre outros, revigoraram o interesse pelo controlador PID [11; 13; 14].
A capacidade dos controladores PID de solucionarem os problemas em grande parte
dos processos industriais e fornecer uma boa relac~ao qualidade/preco, levou a uma grande
aceitac~ao da sua implementac~ao em aplicac~oes industriais. De facto, apesar da sua intui-
tividade e relativa simplicidade, consegue alcancar desempenhos satisfatorios em diversos
processos de controlo. O sucesso dos controladores PID e tambem enaltecido pelo facto de
variadas vezes ser o componente fundamental para metodologias de controlo mais sosticados
[11; 14].
Ultimamente tem-se notado um rapido crescimento da popularidade de sistemas de con-
trolo baseados em logica difusa em aplicac~oes de engenharia. O sucesso das aplicac~oes onde
e usada tem contribudo para o seu rapido crescimento e para o aumento da sua investigac~ao
[15]. O controlo baseado em logica difusa e uma alternativa pratica para uma variedade de
aplicac~oes uma vez que oferece um metodo conveniente para a construc~ao de controladores
n~ao lineares recorrendo a informac~ao heurstica. A diculdade na modelac~ao e simulac~ao
de modelos fsicos reais complexos necessarias para o projeto de controladores e a principal
raz~ao da adoc~ao de controladores difusos. Mesmo que se consiga desenvolver um modelo
relativamente preciso de um sistema dina^mico, este e muitas vezes demasiado complexo para
ser usado no projeto de um controlador [12].
Encontram-se na literatura varias aplicac~oes onde s~ao utilizados controladores difusos em
sistemas de atuac~ao pneumatica. Parnichkun e Ngaecharoenkul [16] apresentam um estudo
em que e proposto um controlador FLC (Fuzzy Logic Controller) PID hbrido, em que para
erros menores que 100 mm e utilizado o controlador PID e para erros maiores ou iguais a 100
mm e utilizado o FLC. Os resultados apresentados mostram um desempenho do controlador
FLC PID hbrido superior ao do PID.
Mais recentemente, tambem no a^mbito do controlo de posic~ao de um sistema pneumatico,
Huang e Shieh [17] propuseram o sliding mode control associado a controlador difuso auto-
adaptativo. O controlador difuso auto-adaptativo utiliza um algoritmo de aprendizagem
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para ajustar as regras do controlador difuso. Os desempenhos do controlador difuso auto-
adaptativo para o seguimento de ondas quadradas e de ondas sinusoidais foram superiores aos
do PID. Vericou-se tambem que o mecanismo de aprendizagem reduziu o erro do seguimento
de trajetoria para metade, apos o primeiro ciclo.
Relativamente ao controlo de forca de sistemas pneumatico, Chan et al. [18] prop~oem um
controlador PID com uma parte PD difusa adaptativa e um parte integral n~ao difusa para con-
trolar um musculo pneumatico articial. Num outro estudo, Ruihua et al. [19] para controlar
a forca com que e pressionado um tapete rolante consoante a velocidade deste, prop~oem um
controlador difuso multi-regi~ao constitudo por tre^s regi~oes, conforme a velocidade do tapete
rolante seja baixa, media ou alta, em que cada uma das regi~oes conta com um controlador
difuso proprio.
No departamento de Engenharia Meca^nica da Universidade de Aveiro foram realizados
dois trabalhos de controlo de sistemas servopneumaticos para ensaios em fadiga. Santos
[20] prop~oe, alem do PID, varios tipos de controladores n~ao lineares, a grande maioria deles
baseados em logica difusa, utilizados no controlo de posic~ao e forca de um cilindro pneumatico
com 220 mm de curso. Neste estudo, os controladores difusos obtiveram sempre melhores
desempenhos que o PID, tanto no controlo de posic~ao como no de forca, nomeadamente o
FLC PI e o FLC PID no controlo de posic~ao e o FLC P e o FLC PID no controlo de forca.
Num segundo estudo, efetuado por Rolo [21], s~ao tambem propostos, alem do PID, varios
controladores baseados em logica difusa para efetuar o controlo de posic~ao e forca de quatro
atuadores pneumaticos. Entre os controladores propostos esta um controlador difuso com
varios modos (multi mode), em que s~ao utilizados diferentes controladores para diferentes
gamas de posic~ao do erro e o seu desempenho mostrou-se bastante superior ao do PID.
Chillari et al. [22] realizou um estudo em que comparou seis metodos de controlo para
controlar a posic~ao de um cilindro pneumatico. Os controladores comparados foram: PID,
FLC PID, PID com a press~ao como realimentac~ao (pressure feedback), FLC PID com a press~ao
como realimentac~ao, sliding mode control e FLC com recurso a redes neuronais para se tentar
eliminar a necessidade de utilizac~ao do sensor de press~ao. Os resultados demonstraram que,
com a press~ao como variavel de sada, o desempenho dos controladores melhorou, o FLC
PID obteve melhores desempenhos que o PID classico, o sliding mode control, por sua vez,
obteve melhores desempenhos que o FLC PID e, para nalizar, o modelo neuronal, depois de
ser treinado durante a fase de aprendizagem, foi capaz de fornecer uma estimativa viavel da
diferenca de press~ao, permitindo prescindir-se do sensor de press~ao.
Carneiro [4], na sua tese de doutoramento, prop~oe um controlador n~ao linear que incorpora
redes neuronais articiais juntamente com um dos modelos termodina^micos por ele desenvol-
vidos. Trata-se de um controlador baseado na separac~ao entre a dina^mica de press~oes e a
dina^mica do movimento.
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Captulo 3
Controladores Utilizados
Os controladores selecionados para o controlo dos varios eixos da maquina servopneumatica
foram os controladores PID e os controladores baseados em logica difusa. Neste captulo e
apresentada uma revis~ao bibliograca de ambos os controladores.
3.1 Controlador PID
O PID e um controlador de tre^s termos com uma longa historia no campo do controlo
automatico. Os primeiros controladores PID bem sucedidos foram desenvolvidos no nal dos
anos 30 e no incio dos anos 40. Inicialmente, quando foram desenvolvidos, o ajuste dos seus
para^metros era mais uma arte que uma cie^ncia, situac~ao que persistiu ate meados da decada
de 40 quando os engenheiros John Ziegler e Nathaniel Nichols desenvolveram o conhecido
metodo de ajuste dos para^metros do PID Ziegler-Nichols [23].
Apesar de varias decadas de investigac~ao e desenvolvimento de controladores, vistorias
a empresas indicam que continuam a existir muitos controladores com os para^metros mal
ajustados. Van Overschee e De Moor [24] vericaram que 80 dos controladores PID estavam
mal ajustados, sendo que 25 destes ainda estavam com a congurac~ao original (congurac~ao
de fabrica), indicando que os seus para^metros nunca tinham sido ajustados.
O controlador PID compara o sinal de refere^ncia r(t) com o sinal de sada y(t) para obter
o erro e(t):
e(t) = r(t)  y(t): (3.1)
A aplicac~ao do sistema de controlo PID consiste em aplicar apropriadamente a soma de tre^s
tipos de ac~oes de controlo:
1. A ac~ao proporcional realiza uma ac~ao de controlo proporcional ao erro.
2. A ac~ao integral permite reduzir o erro em regime estacionario.
3. A ac~ao derivativa melhora a resposta em regime transitorio antecipando as variac~oes do
valor desejado.
Assim, e de modo simplicado, o controlador PID permite contribuic~oes dos erros presentes,
passados e futuros a partir das suas ac~oes proporcional, integral e derivativa, respetivamente
[14; 25].
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3.1.1 Ac~ao Proporcional
A ac~ao da componente proporcional e proporcional ao valor atual do erro, de acordo com
a express~ao [11]:
u(t) = Kp e(t); (3.2)
em que Kp e o ganho proporcional. A forma mais simples de controlar um sistema e aplicar-
lhe uma ac~ao proporcional, por esta raz~ao o controlador proporcional e sempre o primeiro a
ser testado. Na gura 3.1 esta ilustrado o diagrama de blocos de um controlador proporcional.
Figura 3.1: Diagrama de blocos de um controlador proporcional.
A grande desvantagem do uso de um controlador proporcional puro e o facto deste n~ao ter a
capacidade de eliminar o erro em regime estacionario [4; 11].
3.1.2 Ac~ao Integral
A ac~ao integral e proporcional ao integral do erro de controlo e representa-se pela equac~ao:
u(t) = Ki
Z t
0
e()d; (3.3)
onde Ki e o ganho integral. A ac~ao integral esta relacionada com o passado dos valores do
erro de controlo, acumulando-os ao longo do tempo e ajustando a sada do controlador de
forma a eliminar o erro em regime estacionario [11; 13].
A ac~ao do ganho integral permite a reduc~ao do erro em regime estacionario. Um con-
trolador com um ganho proporcional e integral da origem a um controlador PI e pode ser
representado pela seguinte equac~ao:
u(t) = Kp

e(t) +
1
Ti
Z t
0
e()d

; (3.4)
em que
Ki =
Kp
Ti
: (3.5)
O uso da ac~ao proporcional em conjunto com a integral resolve os principais problemas da
resposta oscilatoria e do erro em regime estacionario associado ao controlo proporcional puro.
Um dos problemas da substituic~ao de um controlador P por um PI e o de se poder tornar um
sistema antes estavel num sistema instavel, se a componente integral for adicionada sem se
ajustar a componente proporcional. Isto deve-se ao facto da componente integral aumentar
o ganho da sada do controlador. Esta e uma das raz~oes que est~ao na origem da necessidade
de se utilizarem metodos de ajuste dos para^metros do controlador [11; 13].
O uso da ac~ao integral pode tambem provocar um fenomeno apelidado de integrator
windup que ocorre quando existe saturac~ao da variavel de controlo que podera provocar
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overshoot ou aumentar o tempo de estabelecimento. Existem, no entanto, varias tecnicas de
anti-windup para impedir este fenomeno [4; 11; 20].
3.1.3 Ac~ao Derivativa
Enquanto que a componente proporcional se baseia no valor presente do erro de controlo
e a componente integral no passado dos valores deste, a componente derivativa baseia-se na
previs~ao dos valores futuros do erro de controlo. A equac~ao que expressa a ac~ao derivativa e
a seguinte:
u(t) = Kd
de(t)
dt
; (3.6)
em que Kd e o ganho derivativo. A junc~ao da componente proporcional com a derivativa
resulta num controlador PD e e representada pela seguinte equac~ao:
u(t) = Kp

e(t) + Td
de(t)
dt

; (3.7)
em que
Kd = Kp  Td: (3.8)
A variavel de controlo no tempo t e baseada no valor do erro de controlo previsto no tempo
t+Td. Por esta raz~ao, a componente derivativa e tambem apelidada de controlo antecipatorio
[11].
Aparentemente, a ac~ao derivativa apresenta um enorme potencial quando se pensa em
melhorar o desempenho de um controlador, tendo em conta a sua capacidade de antecipar
e corrigir variac~oes do erro de controlo. Apesar da ac~ao derivativa melhorar a resposta do
controlador em regime transitorio, a diculdade do ajuste dos para^metros do PID conduz,
em muitos casos, a preterir-se o controlador PID pelo PI. Esta situac~ao faz com que todo
o potencial do PID n~ao seja aproveitado pois a componente derivativa pode aumentar a
estabilidade do sistema e melhorar o desempenho do controlador [11; 25].
A tabela 3.1 resume algumas das caractersticas de cada uma das ac~oes de controlo do
PID quando s~ao aplicadas independentemente.
Tabela 3.1: Caractersticas das ac~oes proporcional, integral e derivativa quando s~ao aumen-
tadas [25].
Tempo de crescimento Pico Tempo de estabelecimento Erro em regime
(rise time) (overshoot) (settling time) estacionario
Proporcional Kp Diminui Aumenta Pequeno Aumento Diminui
Integral Ki Pequena Diminuic~ao Aumenta Aumenta Grande Diminuic~ao
Derivativa Kd Pequena Diminuic~ao Diminui Diminui Pequena Diminuic~ao
3.1.4 Congurac~oes do Controlador PID
Existem varias formas de combinar as componentes proporcional, integral e derivativa
para a criac~ao de um controlador PID. Na forma apelidada de ideal ou n~ao interativa, o
controlador PID e descrito pela seguinte equac~ao:
u(t) = Kp

e(t) +
1
Ti
Z t
0
e()d + Td
de(t)
dt

; (3.9)
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onde Kp e o ganho proporcional, Ti a constante de tempo integral e Td a constante de tempo
derivativa [11].
Uma das representac~oes alternativas e a em serie ou interativa:
u(t) = K 0p

e(t) +
1
T 0i
Z t
0
e()d



1 + T 0d
de(t)
dt

; (3.10)
onde o facto da modicac~ao do valor do termo derivativo da constante de tempo derivativa
T 0d tambem afetar a ac~ao integral justica a nomenclatura adotada, em que K
0
p representa o
ganho proporcional e T 0i a constante de tempo integral. A raz~ao pela qual a forma em serie
e mais utilizada que a ideal deve-se ao facto da em serie ser a primeira a ser implementada
no ultimo seculo juntamente com a tecnologia pneumatica, o que levou a que muitos dos
fabricantes mantivessem a forma do PID inalterada [11].
O controlador PID pode tambem ser implementado em paralelo:
u(t) = Kpe(t) +Ki
Z t
0
e()d +Kd
de(t)
dt
; (3.11)
Nesta congurac~ao as ac~oes das tre^s componentes do PID s~ao completamente separadas. De
facto, a congurac~ao em paralelo e a mais geral de todas as congurac~oes, ja que permite
desativar a componente integral colocando Ki = 0 [11]. Na gura 3.2 est~ao representados os
diagramas de blocos das tre^s principais congurac~oes do PID.
(a) Ideal (b) Paralelo
(c) Serie
Figura 3.2: Principais congurac~oes do PID.
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3.2 Controlo baseado em logica difusa
A logica difusa foi pela primeira vez introduzida em 1965 por Lofti Zadeh [26] sendo por
isso considerado o pai da logica difusa. Segundo Zadeh [27], a logica difusa pode ser vista
como \a formalizac~ao de duas fantasticas capacidades humanas, a capacidade para realizar
decis~oes racionais em ambientes onde a informac~ao e incompleta e imperfeita e a capacidade
de realizar uma vasta variedade de tarefas fsicas e mentais sem necessidade de recorrer a
medic~oes ou a calculos computacionais".
A logica booleana apenas toma dois valores Verdadeiro ou Falso, 1 ou 0, que indicam
se um determinado membro pertence ou n~ao a um determinado conjunto. Na logica difusa
s~ao utilizados graus de pertenca, tambem chamados valores de pertenca ou graus de certeza,
para indicar a pertenca de um membro num determinado conjunto, podendo tomar qualquer
valor entre 0 e 1. Neste contexto, adquirem importa^ncia termos aproximativos de natureza
vaga, como \pequeno" ou \grande", \frio" ou \quente". Desta forma, tende-se a exprimir
raciocnios mais proximos dos praticados pelos seres humanos, que n~ao se limitam a apenas
\sim" ou \n~ao", mas admitem igualmente ilac~oes intermedias como \talvez" ou \assim assim"
[28; 29].
Os sistemas difusos comecaram por ser implementados em aplicac~oes tecnologicas apos
1985 pelos japoneses. O e^xito que estes tiveram na resoluc~ao de problemas de controlo utili-
zando a logica difusa suscitou o interesse por esta em todo mundo [29]. Atualmente, os siste-
mas difusos ve^m sendo usados numa grande variedade de aplicac~oes em engenharia, cie^ncias,
medicina, psicologia, entre outras. Em engenharia, por exemplo, algumas das potenciais areas
para aplicac~ao de sistemas difusos s~ao enumeradas de seguida [12]:
 Aeronautica/aeroespacial: controlo de voo, controlo de motores, navegac~ao e controlo
da altitude de satelites.
 Automovel: trav~oes, transmiss~ao, suspens~oes e controlo do motor.
 Sistemas autonomos de navegac~ao (de autoestrada): controlo de direc~ao automatico,
travagem e controlo de velocidade.
 Industria de energia: controlo de motores, controlo da distribuic~ao de energia e estima-
tiva da pote^ncia.
 Controlo de processos: temperatura, press~ao, etc.
 Robotica: Controlo de posic~ao e planeamento de trajetorias.
O controlo por logica difusa pode ser visto como um criador de regras articial que
opera em tempo real em sistemas de malha-fechada, recolhe os dados das sadas y(t) do
sistema, compara-as com a entrada de refere^ncia r(t) e de seguida decide qual deve ser a
entrada u(t) para a planta. Para a construc~ao de um sistema de controlo por logica difusa
deve-se primeiro escolher as entradas e as sadas do controlador difuso, em segundo lugar
escolher o pre-processamento necessario para as entradas do controlador e possivelmente o
pos-processamento necessario para as sadas, e por ultimo projetar cada um dos quatro com-
ponentes do controlador difuso ilustrados na gura 3.3 [12]:
1. A interface de difusicac~ao, responsavel por modicar as entradas de forma a serem
interpretadas e comparadas na base de regras.
2. A base de regras, que contem a informac~ao na forma de um conjunto de regras
indicando a melhor forma de controlar o sistema.
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3. O mecanismo de infere^ncia, avalia quais as regras de controlo relevantes a cada
instante de tempo, depois disso decide qual deve ser a entrada para o sistema.
4. A interface de desdifusicac~ao, que converte as conclus~oes provenientes do meca-
nismo de infere^ncia em entradas para o sistema.
Na gura 3.3 e ilustrado um controlador difuso incorporado no ciclo de controlo em malha
fechada, sendo r(t) o sinal de refere^ncia, u(t) a sada do controlador e y(t) o sinal de sada do
sistema.
Figura 3.3: Arquitetura de um controlador difuso [12].
Para explicar melhor cada elemento do sistema e do controlador difuso sera utilizado como
exemplo, na subsecc~ao seguinte, um sistema em que se pretende controlar a temperatura de
um forno. A leitura da temperatura do forno e obtida por um termometro e a pote^ncia
calorca e fornecida por um radiador.
3.2.1 Sistemas Difusos
3.2.1.1 Universo de discurso
O universo de discurso representa a gama de valores que as entradas xi e as sadas yi de
um controlador difuso podem tomar. Se Xi simbolizar o universo de discurso de entrada e
Yi o universo de discurso de sada teremos xi 2 Xi e yi 2 Yi. Na grande maioria das vezes o
universo de discurso e simplesmente o conjunto de numeros reais denidos no intervalo [, ],
em que  e  s~ao geralmente os pontos de saturac~ao dos universos de discurso das entradas
e das sadas [12; 30].
Exemplo: Recorrendo ao exemplo do controlo da temperatura de um forno, e denida a
temperatura lida pelo termometro como entrada x1 com um universo de discurso X1 denido
no intervalo [0, 100]ºC.
3.2.1.2 Variaveis e valores lingusticos
Num sistema difuso existem variaveis lingusticas para descrever, com palavras, cada uma
das entradas e sadas do controlador. Tal como as entradas xi e sadas yi assumem valores
numericos contidos nos seus universos de discurso, tambem as variaveis lingusticas assumem
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valores lingusticos, tambem chamadas etiquetas lingusticas [12; 28; 29]. Se ~Aji simbolizar o j
valor lingustico da variavel lingustica ~xi denida no universo de discursoXi, e se for assumido
que existem varios valores lingusticos em Xi, teremos ~xi a assumir o seguinte conjunto de
valores [12]:
~Ai = f ~Aji : j = 1; 2; :::; Nig: (3.12)
Exemplo: Voltando ao exemplo do forno, as variaveis lingusticas das entradas s~ao ~x1 =
\temperatura atual" e ~x2 = \Temperatura desejada", e em cada uma delas incluem-se os
valores lingusticos ~A11 =
~A12 = \reduzida",
~A21 =
~A22 = \moderada" e
~A31 =
~A32 = \elevada".
A variavel lingustica para a sada e ~y1 = \Sada para o radiador" que inclui os valores
lingusticos ~B11 = \desligado",
~B21 = \reduzida" e
~B31 = \elevada".
As descric~oes dos valores lingusticos s~ao normalmente abreviadas e em muitos dos casos
em vez de se usarem palavras s~ao usados numeros inteiros para os descrever. Utilizando o
exemplo de cima, para o caso das temperaturas, os valores lingusticos poderiam car: \-1"
representando \reduzida", \0" representando \moderada" e \+1" representando \elevada".
3.2.1.3 Func~oes e graus de pertenca
A func~ao que representa o grau de pertenca (), compreendido no intervalo [0, 1], das
variaveis lingusticas dentro dos seus valores lingusticos e chamada func~ao de pertenca. As
func~oes de pertenca (xi) denem a certeza com que um elemento xi pertencente a Xi descrito
linguisticamente por ~xi pode ser classicado linguisticamente como ~A
j
i (valor lingustico j da
variavel lingustica i) [12; 28].
Existem varias formas de representar as func~oes de pertenca para assim representar de
uma forma mais correta o grau de pertenca. Estas podem tomar forma triangular, trapezoidal
e com distribuic~ao gaussiana. Na gura 3.4 est~ao ilustradas algumas das formas que as func~oes
de pertenca podem apresentar.
(a) Triangular (b) Trapezoidal (c) Gaussiana
Figura 3.4: Principais tipos de func~oes de pertenca [31].
Exemplo: A variavel lingustica \temperatura atual" pode ter um grau de pertenca de 1 dentro
do valor lingustico \moderada" quando a temperatura e de 50ºC, um grau de pertenca 0 se
a temperatura for menor ou igual a 30ºC, e um grau de pertenca intermedio (>0 e <1) se a
temperatura tomar valores entre os 30 e os 70ºC. A gura 3.5 mostra a func~ao de pertenca do
valor lingustico \moderada". O eixo horizontal da func~ao de pertenca indica a certeza (grau
de pertenca) e o eixo horizontal o universo de discurso da variavel lingustica \temperatura
atual".
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Figura 3.5: Func~ao de pertenca do valor lingustico \moderada" da variavel lingustica \tem-
peratura atual".
3.2.1.4 Conjuntos difusos
Um valor lingustico representa-se matematicamente por um conjunto difuso formado por
valores logicos referentes a possibilidade de ocorre^ncia [29]. Dada uma variavel lingustica ~xi
com um valor lingustico Aji denido no universo de discurso Xi e dada a func~ao de pertenca

Aji
(xi) que mapeia Xi em [0 1], o conjunto difuso A
j
i e denido por [12]:
Aji = f(xi; Aji (xi)) : xi 2 Xig: (3.13)
Exemplo: Se a entrada numerica x1 for a temperatura no forno, a variavel lingustica x1 =
\temperatura atual" e o valor lingustico A11 = \reduzida", ent~ao A
1
1 e o conjunto difuso cuja
a func~ao de pertenca descreve o grau de pertenca que a entrada numerica x1, com um universo
de discurso [0 100]ºC, possui de valor lingustico \reduzida".
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Figura 3.6: Conjunto difuso da variavel lingustica \temperatura atual".
3.2.1.5 Regras lingusticas
As regras lingusticas ou regras de infere^ncia descrevem, por palavras, as relac~oes entre as
variaveis lingusticas de entrada e de sada com base nos valores lingusticos. Geralmente as
variaveis lingusticas de entrada s~ao as premissas (ou antecedentes) da regra lingustica e as
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variaveis lingusticas de sada os consequentes da regra. A forma geral das regras lingusticas
e a seguinte[12]:
If premissa Then consequente
Para relacionar as premissas e os consequentes de uma regra lingustica (casos em que existem
varias entradas e/ou varias sadas) podem ser usados os operadores logicos de conex~ao And,
Or e Not. Na escrita dos conetores logicos convenciona-se usar os termos da lngua inglesa
para evidenciar o seu signicado operativo nas proposic~oes redigidas na lngua portuguesa
[29]. Alguns dos formatos possveis que as regras lingusticas podem tomar utilizando os
operadores logicos de conex~ao s~ao indicados de seguida:
 If premissa 1 And premissa 2 Then consequente
 If premissa 1 Or premissa 2 Then consequente
 If Not premissa Then consequente
 If premissa Then consequente 1 And consequente 2
Simbolicamente a regra lingustica de um sistema MIMO (Multi Inputs Multi Outputs)
com n entradas e m = 2 sadas e representada da seguinte forma[12]:
If ~x1 e ~A
i
1 And ~x2 e
~Ak2 And; :::;And ~xn e
~Aln Then ~y1 e
~Br1 And ~y2 e
~Bs2 : (3.14)
Exemplo:
If \temperatura atual e reduzida" And \temperatura desejada e moderada" Then \sada
para o radiador e elevada"
As proposic~oes \temperatura atual e reduzida" e \temperatura desejada e moderada" s~ao
as premissas (ou antecedentes) da regra lingustica. O operador logico And e responsavel
por relacionar as duas premissas para assim se chegar ao valor agregado destas. A preposic~ao
\sada para o radiador e elevada" e o consequente da regra. O consequente da regra lingustica
esta normalmente associado a sada do controlador difuso.
3.2.1.6 Base de regras
Da-se o nome de base de regras ao conjunto de regras lingusticas de um sistema difuso.
Estas regras, combinadas com a descric~ao das variaveis lingusticas pelas suas func~oes de
pertenca, permitem imitar os modos como os seres humanos pensam e atuam por intuic~ao
aproximativa [29]. O numero de regras existentes numa base de regras esta relacionado com
numero de variaveis e valores lingusticos das entradas especicados, por isso, tal como o
numero de variaveis e valores lingusticos e nito tambem o numero de regras existente na
base de regras o sera. Se n simbolizar o numero de variaveis lingusticas e N o numero de
valores lingusticos, o numero maximo de regras sera [12]:
nY
i=1
Ni = N1 N2  ::: Nn: (3.15)
Exemplo: No caso do controlo de temperatura do forno, com duas variaveis lingusticas de
entrada em que cada uma tem tre^s valores lingusticos, a base de regras teria no maximo 32
= 9 regras lingusticas, que representam todas as combinac~oes possveis das premissas. A
tabela 3.2 representa a base de regras do controlo da temperatura do forno.
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Tabela 3.2: Base de regras para o controlo da temperatura do forno
Sada para Temperatura desejada
o radiador -1 0 1
temperatura
-1 0 1 2
atual
0 0 0 1
1 0 0 1
3.2.2 Controladores difusos
O sistema de infere^ncia que sera usado para explicar a estrutura dos controladores difusos
e conhecido como sistema de infere^ncia Mamdani, proposto por Ebrahim Mamdani em 1975
[32]. O sistemas de infere^ncia Mamdani e Takagi-Sugeno, este ultimo explicado na subsecc~ao
3.2.3, s~ao os sistemas de infere^ncia mais utilizados [28; 33].
3.2.2.1 Difusicac~ao
Entende-se por difusicac~ao como o processo em que se associam as entradas numericas
xi 2 Xi do controlador difuso aos valores lingusticos da variavel lingustica correspondente
para de seguida se determinar o grau de pertenca da variavel lingustica dentro dos seus
valores lingusticos utilizando as func~oes de pertenca. De forma resumida, a difusicac~ao
consiste em converter as entradas numericas em conjuntos difusos [12; 28; 31].
Se Xi simbolizar todos os conjuntos difusos que podem ser denidos em Xi, dado xi 2 Xi,
o processo de difusicac~ao transforma xi num conjunto difuso simbolizado por A
fuz
i denido
no universo de discurso Xi. Esta transformac~ao e produzida pelo operador de difusicac~ao F
denido por [12]:
F : Xi ! Xi ; (3.16)
onde
F (xi) = A
fuz
i : (3.17)
Exemplo: No processo de difusicac~ao, a temperatura lida pelo termometro e associada aos
valores lingusticos \reduzida" (\-1"), \moderada" (\0") e \elevada" (\+1") da variavel
lingustica \temperatura atual". A temperatura lida podera ter mais que um valor lingustico,
dependendo da forma como est~ao dispostas as func~oes de pertenca da variavel lingustica. Se
o valor da temperatura lida for 60ºC o seu grau de pertenca dentro valor lingustico \mode-
rada"sera de  = 0:5 tal como esta representado na gura 3.7.
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Figura 3.7: Difusicac~ao da entrada x1 = 60.
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3.2.2.2 Mecanismo de Infere^ncia
O mecanismo de infere^ncia utiliza a base de regras para interpretar os conjuntos difusos de
entrada para assim concluir qual o conjunto difuso de sada [34]. S~ao duas as tarefas basicas
do mecanismo de infere^ncia:
1. Comparar as premissas de todas as regras com as entradas do controlador difuso de
forma a determinar qual a regra que sera aplicada. Este processo e chamado matching
e envolve quanticar a certeza com que regra e aplicada.
2. Determinar as conclus~oes, ou seja, as ac~oes de controlo a tomar, utilizando a entrada
xi e as regras selecionadas no processo de matching. Este processo e chamado inference
step.
3.2.2.2.1 Matching
No processo de difusicac~ao as entradas xi, i = 1; 2;    ; n s~ao difusicadas nos conjuntos
difusos Afuz1 , A
fuz
2 , ..., A
fuz
n . Existem depois dois passos basicos no processo de matching :
1. Combinar as entradas com as premissas das regras
Este primeiro passo envolve encontrar os conjuntos difusos Aj1, A
k
2,...,A
l
n com as func~oes
de pertenca:

Aj1
(x1) = Aj1
(x1)  Afuz1 (x1);
Ak2
(x2) = Ak2
(x2)  Afuz2 (x2); (3.18)
:::
Aln(xn) = Aln(xn)  Afuzn (xn);
(para todo o j,k,...,l) que combinam os conjuntos difusos provenientes da difusicac~ao
com os conjuntos difusos usados em cada um dos termos das premissas das regras [12].
2. Determinar quais as regras ativas
Neste passo s~ao agregados os valores de pertenca i(x1; x2; :::; xn) da premissa da regra
i que representam a certeza de cada premissa relativamente as entradas.
i(x1; x2; :::; xn) = Aj1
(x1)  Ak2 (x2)      Aln(xn): (3.19)
Quando o operador logico And e utilizado para relacionar as premissas da regra s~ao
geralmente aplicados um dos dois metodos para relacionar a certeza das premissas da
regra: o mnimo ou o produto algebrico. No caso de ser o operador logico Or o escolhido
s~ao geralmente utilizados os metodos maximo e soma algebrica. Informac~oes detalhadas
sobre estas operac~oes logicas podem ser consultadas em [12]. Convem tambem referir
que o peso da certeza da premissa da regra varia entre 0 e 1 [12; 31].
Exemplo: Supondo que a \temperatura atual" e igual a 60ºC, que corresponde ao valor
lingustico \moderada" com um grau de pertenca de 0.5, se a temperatura desejada for de
70ºC, que corresponde ao valor lingustico \elevada" com um grau de pertenca de 1, o con-
trolador difuso invoca a seguinte regra:
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If \temperatura atual e moderada" And \temperatura desejada e elevada" Then \Sada
para o radiador e reduzida"
Usando a operac~ao logica And (mnimo) para agregar os graus de pertenca da premissa, o
grau de pertenca mais baixo sera o utilizado. Assim o grau de pertenca agregado da premissa
da regra sera 0.5. Na gura 3.8 esta ilustrado este processo.
3.2.2.2.2 Determinar as conclus~oes (Inference Step)
Para determinar quais as conclus~oes que se devem tirar apos serem aplicadas as regras e
necessario:
1. Aplicar o metodo de implicac~ao
Antes da aplicac~ao do metodo de implicac~ao e necessario analisar os pesos das regras, que
como ja foi indicado variam entre 0 e 1. Geralmente o peso das regras e 1, quando assim
e o peso n~ao tem qualquer efeito no processo de implicac~ao. O metodo de implicac~ao tem
apenas uma entrada numerica dada pela premissa e como sada um conjunto difuso. O
objetivo do processo de implicac~ao consiste em determinar o \conjunto difuso implicado"
da regra i tendo como base a seguinte func~ao de pertenca:
B^iq
(yq) = i(u1; u2; :::; un)  Bpq (yq); (3.20)
em que o conjunto difuso implicado B^iq especica o nvel de certeza que a sada dever ser
yq. Os operadores logicos normalmente usados pelo metodo de implicac~ao s~ao o mnimo
e o produto algebrico [12; 31; 35].
2. Agregar as sadas
O processo de agregac~ao das sadas consiste em combinar todos os conjuntos difusos
que representam a sada de cada regra num unico conjunto difuso implicado agregado.
Este processo serve como preparac~ao para a etapa nal, a desdifusicac~ao. Geralmente,
o processo de agregac~ao utiliza um dos tre^s metodos: maximo, soma ou soma algebrica
[12; 29; 31; 35]. Utilizando o operador logico soma algebrica o conjunto difuso implicado
agregado dos conjuntos difusos implicados B^q de B^1q
, B^2q
, ... , B^Rq
sera [12; 35]:
B^q(yq) = B^1q
(yq) B^2q (yq)     B^Rq (yq): (3.21)
Exemplo: A imagem 3.8 ilustra o processo de difusicac~ao da temperatura atual e da tem-
peratura desejada, o processo de matching utilizando o metodo \mnimo", o processo de
implicac~ao utilizando o metodo \mnimo" e o processo de agregac~ao utilizando o metodo
\maximo".
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Figura 3.8: Ilustrac~ao do processo de matching e o inference step para o exemplo do controlo
da temperatura num forno.
3.2.2.3 Desdifusicac~ao
A desdifusicac~ao e a ultima etapa do controlador difuso e consiste em converter os graus
de pertenca de variavel lingustica de sada nos seus valores lingusticos para de seguida
converte^-los em valores numericos reais. A entrada do processo de desdifusicac~ao e um
conjunto difuso, proveniente do inference step, e a sada e um valor numerico que e tambem
a sada do controlador difuso.
Existem varios metodos de desdifusicac~ao, cada um destes metodos disponibiliza os meios
para identicar uma unica sada ycrispq baseando-se no conjunto difuso implicado agregado.
De seguida, s~ao enumerados alguns dos metodos de desdifusicac~ao existentes:
 centro de gravidade (CoG);
 centro de gravidade modicado (mCoG);
 centro das somas (CoS);
 centro do maximo (CoM);
 media do maximo (MoM).
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Segundo Passino [12], a tecnica de desdifusicac~ao mais popular e a do calculo do centro de
gravidade. Utilizando o calculo do centro de gravidade, a sada ycrispq e representada pela
equac~ao
ycrispq =
PR
i=1 b
q
i
R
yq
B^iq
(yq)dyqPR
i=1
R
yq
B^iq
(yq)dyq
; (3.22)
em que R representa o numero de regras, bqi o centro de gravidade da func~ao de pertenca de
Bpq associada ao conjunto difuso implicado B^
p
q da regra i.
Informac~oes detalhadas sobre os varios metodos de desdifusicac~ao podem ser encontra-
das em [12], [28], [29] ou [31].
Exemplo: A gura 3.9 mostra o resultado da desdifusicac~ao, utilizando o metodo CoG, do
conjunto difuso resultante do processo de agregac~ao ilustrado na gura 3.8.
Figura 3.9: Desdifusicac~ao do conjunto difuso agregado da gura 3.8 pelo metodo de desdi-
fusicac~ao CoG.
3.2.3 Sistemas de infere^ncia Takagi-Sugeno
No sistema de infere^ncia Takagi-Sugeno, desenvolvido em 1985 [36], o consequente da
regra em vez de ser um valor lingustico associado a uma func~ao de pertenca, como acontece
com o sistema de infere^ncia Mamdani, e uma func~ao que n~ao tem associada qualquer func~ao
de pertenca, que pode ser vista como um conjunto pre-desdifusicado que, por esta raz~ao,
aumenta a ecacia do processo de desdifusicac~ao e consequentemente diminui o calculo
computacional [12; 31; 33; 37].
Apesar de ser mais eciente ao nvel do calculo computacional, o sistema de infere^ncia
Takagi-Sugeno n~ao e t~ao intuitivo quanto o Mamdani. Por esta, raz~ao foi utilizado nesta
dissertac~ao este ultimo e preterido o Takagi-Sugeno.
3.2.4 Esquema de um controlador PID difuso
Para criar um controlador PID difuso utiliza-se a variavel do erro, o integral do erro e a
derivada do erro como entradas no processamento difuso caracterizando deste modo as tre^s
ac~oes proporcional, integral e derivada do controlador. A variavel de erro e(k) = r(k)  y(k)
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intervem diretamente com o coeciente de ac~ao proporcional Kp. Para a ac~ao integral pode-se
efetuar a integrac~ao aproximada somando os sucessivos erros da amostra [29]:
ei(k) =
k 1X
j=0
e(j): (3.23)
A derivada da variavel de erro e obtida, caso n~ao seja mensuravel, atraves da derivac~ao apro-
ximada em que e feita a diferenca entre valores e(k) e e(k  1) em dois instantes consecutivos
de amostragem [29]:
ed(k) =
e(k)  e(k   1)
Ta
; (3.24)
onde Ta e o tempo de amostragem. Assim, o controlador PID difuso, ilustrado na gura 3.10,
e descrito pela seguinte equac~ao [29]:
u(k) = Kpe(k) +Kiei(k) +Kded(k): (3.25)
Figura 3.10: Esquema do princpio de um controlador PID difuso [29].
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Captulo 4
Plataforma Experimental
4.1 Sistema Eletropneumatico
A maquina de ensaios servopneumatico, ilustrada na gura 4.1, possui cinco eixos e seis
graus de liberdade (6 DOF) com o intuito de permitir reproduzir forcas e deslocamentos que
ocorrem durante as atividades dina^micas de locomoc~ao na articulac~ao patelo-femural.
Figura 4.1: Eixos da maquina servopneumatica.
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A maquina servopneumatica e constituda por pers em alumnio MayTec tipo 6E e 8E,
que garantem a rigidez da estrutura. O circuito pneumatico, representado na imagem 4.5,
e constitudo por uma unidade de tratamento de ar, cinco servovalvulas e cinco atuadores
pneumaticos. A unidade de tratamento de ar FESTO MSB6-1/4-C4-J1-H3-F3-WP, ilustrada
na gura 4.2, e responsavel por ltrar, regular e lubricar o ar comprimido [38]. A press~ao
de alimentac~ao Ps utilizada foi de 6 bar. Foram utilizadas, no total, cinco servovalvulas regu-
ladoras de caudal (gura 4.3) para a convers~ao eletropneumatica, uma servovalvula FESTO
MPYE-5-1/8-HF-010-B para o eixo de \Translac~ao e Forca Vertical Quadril" com caudal
nominal de 1200 l/min e quatro servovalvulas FESTO MPYE-5-1/4-010-B para os restantes
eixos com caudal nominal de 700 l/min . Todas as servovalvulas s~ao de cinco orifcios e centro
fechado. Algumas das caractersticas das servovalvulas est~ao indicadas na tabela 4.1 [39; 40].
Figura 4.2: Unidade de tratamento de ar Festo MSB6.
Figura 4.3: Servovalvula Festo MPYE.
Tabela 4.1: Caractersticas das servovalvulas
Caracterstica Valor
Tens~ao de alimentac~ao 24 V
Press~ao de trabalho 0-10 bar
Tens~ao de refere^ncia 0-10 V
Posic~ao intermedia 5±0.1 V
Caudal nominal 700a/1200b l/min
a MPYE-5-1/4-010-B
b MPYE-5-1/8-HF-010-B
Para a atuac~ao pneumatica foram utilizados cinco cilindros industriais de atuac~ao dupla
da FESTO, quatro do tipo ADN e um do tipo DNC (gura 4.4). As caractersticas dos
atuadores utilizados em cada eixo est~ao indicadas na tabela 4.2 [41; 42; 43; 44]. De notar
que os cilindros dos eixos de \Translac~ao Horizontal Anterior-Posterior" e de \Translac~ao
Horizontal Medial-Lateral" s~ao iguais.
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(a) ADN (b) DNC
Figura 4.4: Atuadores pneumaticos Festo.
Tabela 4.2: Caractersticas dos atuadores pneumaticos de cada eixo.
Caracterstica TFVQ FMQ RT THAP e THML
Refere^ncia DNC-80-600-PPV-A ADN-100-150-APA ADN-25-60-APA ADN-80-80-APA
Curso (mm) 600 150 60 80
Dia^metro do pist~ao
80 100 25 80
(mm)
Dia^metro da haste
25 20 8 16
(mm)
Forca teorica de
2,721 4,524 0,247 2,827
retorno (KN)1
Forca teorica de
3,016 4,712 0,295 4,712
avanco (KN)1
Press~ao de
0,6-10 0,6-10 0,6-10 0,6-10
trabalho (bar)
1 Press~ao a 6 bar
Figura 4.5: Circuito pneumatico da maquina de ensaios.
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Para medir as posic~oes das hastes dos cilindros foram utilizados quatro codicadores
incrementais lineares de princpio de funcionamento otico FAGOR Model S e um codicador
incremental rotativo SCANON 2RMHF.7500.N.06.64.03.s para a medic~ao do a^ngulo do eixo
de \Rotac~ao Tbial", ambos ilustrados na gura 4.6. Os codicadores incrementais lineares
te^m uma resoluc~ao diferencial de 1m e s~ao compostos por dois elementos: o bloco de leitura,
que se movimenta juntamente com o pist~ao do cilindro e a regua otica. De notar que os eixos
de \Translac~ao Horizontal Anterior-Posterior" e \Translac~ao Horizontal Medio-Lateral" te^m
codicadores incrementais lineares iguais. As tabelas 4.3 e 4.4 mostram as caractersticas dos
tradutores de posic~ao lineares e rotativo, respetivamente [45; 46].
(a) Linear (b) Rotativo
Figura 4.6: Transdutores de posic~ao.
Tabela 4.3: Caractersticas dos transdutores de posic~ao lineares.
Eixo Refere^ncia
Resoluc~ao Curso de
(µm) leitura (mm)
FMQ SSX-170-5-A 1 170
TFVQ SSX-620-5-A 1 620
THAP e THML SSX-70-5-A 1 70
Tabela 4.4: Caractersticas do transdutor de posic~ao rotativo.
Caraterticas Valor
Dia^metro 24 mm
Impulsos por volta 7500
Tens~ao de alimentac~ao 24 V
O sistema eletropneumatico foi tambem instrumentado com dois transdutores de forca com
princpio de funcionamento resistivo: o AEP TC4-CTSTM632KNI15 para o eixo \Translac~ao
e Forca Vertical Quadril" e o AEP TCE-CTCE571TK5 para o eixo de \Tens~ao do Musculo
Quadrceps". Ambos os transdutores de forca s~ao ilustrados na gura 4.7. As caractersticas
dos transdutores de forca est~ao indicadas na tabela 4.5, [47; 48].
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(a) TC4 (b) TCE
Figura 4.7: Transdutores de forca AEP.
Tabela 4.5: Caractersticas dos transdutores de forca
Eixo
Transdutor Carga maxima
Linearidade
de forca (KN)
TFVQ TC4 5 ±0.05 F.S.
FMQ TCE 10 ±0.03 F.S.
4.2 Plataforma de Hardware
A ligac~ao entre a instrumentac~ao e a plataforma de software e realizada pelo sistema
de tempo-real CompactRIO da National Instruments, constitudo por um sistema integrado
formado por um controlador de tempo-real e por um chassi reconguravel de oito slots, o
NI cRIO-9073 (gura 4.9), que recebe os modulos de entrada e de sada C Series tambem
fabricados pela National Intruments. Neste trabalho foi utilizado um modulo NI 9215 (gura
4.10) para as entradas analogicas, dois modulos NI 9263 (gura 4.11) para as sadas analogicas
e tre^s modulos NI 9411 (gura 4.12) para as entradas digitais. O quadro eletrico onde foi
colocada a plataforma de hardware esta ilustrado na gura 4.8.
O NI cRIO-9073 e o principal constituinte do sistema CompactRIO que, alem das oito
slots para os modulos C Series de entrada/sada anteriormente mencionadas, combina ainda
um processador industrial de tempo-real de 266 MHz e um chip FPGA reconguravel, com
2 milh~oes de portas logicas, incorporado. Para comunicar com o NI cRIO-9073 atraves da
rede, este disp~oe de uma porta ethernet que permite velocidades de comunicac~ao de 10 ou
100 Mb/s, utiliza os protocolos de comunicac~ao TCP/IP, UDP, Modbus, IrDA e os servidores
HTTP, FTP e VISA [49; 50]. As tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, de forma resumida,
algumas das caractersticas do sistema integrado CompactRIO e de cada um dos modulos C
Series [49; 51; 52; 53].
Em relac~ao ao FPGA presente no NI cRIO-9073, este apresenta uma velocidade de relogio
de 40 Mhz, 720 kbits de memoria RAM, aquisic~ao de dados e processamento paralelo e,
utilizando a vers~ao 8.5 do LabVIEW ou vers~oes posteriores, permite a utilizac~ao de numeros
no formato xed-point1. O FPGA permite que sejam implementados controladores PID,
ltros, lookup-tables, operac~oes aritmeticas e suporta o mecanismo de acesso direto a memoria
1O formato vrgula-xa representa numeros racionais com tamanho e precis~ao denidos pelo utilizador. E
possvel especicar qualquer tamanho entre 1 e 64 bits e congurar como com sinal ou sem sinal.
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(DMA) [54].
Alem do sistema CompactRIO foi tambem utilizado um PC com CPU INTEL Core2
Duo com velocidade de relogio de 2.53 GHz e memoria RAM de 4 GB. O sistema operativo
utilizado foi o Microsoft Windows Vista Home Premium 32-bit SP2.
Figura 4.8: Quadro eletrico da maquina servopneumatica.
Figura 4.9: NI cRIO-9073.
Tabela 4.6: Caractersticas gerais do cRIO-9073.
Caracterstica Valor
Processador 266 MHz
Memoria DRAM 64 Mb
Memoria n~ao volatil 128 Mb
Tens~ao de alimentac~ao 9 a 30 V
Interface de rede Ethernet
Taxa de comunicac~ao 10 ou 100 Mbs
Portas logicas no FPGA 2 Milh~oes
Slots 8
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Figura 4.10: NI 9215.
Tabela 4.7: Caractersticas gerais do NI 9215
Caracterstica Valor
Tipo de sinal Tens~ao
Canais 4
Resoluc~ao 16 bits
Taxa Maxima de Amostragem (por canal) 100 kS/s
Gama dos sinais de entrada ±10 V
Figura 4.11: NI 9263.
Tabela 4.8: Caractersticas gerais do NI 9263
Caracterstica Valor
Tipo de sinal Tens~ao
Canais 4
Resoluc~ao 16 bits
Taxa Maxima de Amostragem (por canal) 100 kS/s
Gama dos sinais de entrada ±10 V
Figura 4.12: NI 9411.
Tabela 4.9: Caractersticas gerais do NI 9411
Caracterstica Valor
Logica 5V/TTL
Canais 6
Taxa de aquisic~ao 500 ns
Nvel dos sinais ±5 ate ±25 V
O ar e conduzido da fonte de energia pneumatica ate a unidade de tratamento de ar,
sendo de seguida conduzido, atraves das servovalvulas, ate aos atuadores penumaticos. Com
base na informac~ao dos transdutores de posic~ao e forca enviada para o sistema CompactRIO,
os controladores fornecem as ac~oes de controlo as servovalvulas. As ac~oes de controlo e
a informac~ao dos transdutores s~ao monitorizadas na aplicac~ao de sofware desenvolvida no
computador pessoal (Windows PC). Na gura 4.13 encontra-se esquematizada a relac~ao entre
os varios componentes do sistema eletropneumatico e da plataforma de hardware.
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Figura 4.13: Relac~ao entre os varios constituintes da plataforma eletropneumatica e da pla-
taforma de Hardware.
4.3 Plataforma de Software Implementada
Todo o software de controlo, monitorizac~ao e aquisic~ao de dados foi desenvolvido com
recurso ao LabVIEW 8.6 da National Instruments. A principal raz~ao para a utilizac~ao deste
programa para desenvolver toda a plataforma de software prende-se com o facto deste, por
partilhar com o sistema CompactRIO o mesmo fabricante, conter modulos que permitem uma
rapida programac~ao do FPGA e do controlador de tempo-real.
A plataforma de software desenvolvida deveria garantir o controlo, a aquisic~ao de dados de
forma independente do utilizador, a possibilidade de monitorizac~ao, a criac~ao de trajetorias
e possibilitar a atualizac~ao dos controladores por parte do utilizador. Em relac~ao a gravac~ao
de dados, deveria ser garantida uma freque^ncia de gravac~ao de 100 Hz. A plataforma de
software foi dividida em tre^s camadas: a do FPGA, a do controlador de tempo-real e a do
Windows PC (aplicac~ao desenvolvida no computador pessoal). Todas estas s~ao executadas de
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forma independente pois dependem de hardware distintos, existindo comunicac~ao entre elas
para troca de dados. O FPGA e o controlador de tempo-real para comunicarem utilizam um
barramento PCI local, enquanto que o Windows PC e o controlador de tempo-real comuni-
cam atraves de um cabo ethernet. As varias tarefas realizadas em cada uma das camadas
de software, que ser~ao explicadas de seguida, e as interac~oes realizadas entre as tre^s est~ao
esquematizadas na gura 4.14.
Figura 4.14: Esquema com as interac~oes e tarefas das tre^s camadas de software.
Um dos problemas a ter em conta no projeto da plataforma de software s~ao as velocidades
de comunicac~ao entre o FPGA e o controlador de tempo-real do cRIO-9073 e entre este ultimo
e o Windows PC. A taxa com que o controlador de tempo-real realiza o envio e a recec~ao de
dados com o FPGA e com o Windows PC depende em muito do numero de operac~oes que o
seu processador se encontra a realizar. Assim, quanto mais operac~oes tem de processar menor
sera a taxa de transfere^ncia de dados. Esta situac~ao foi das que mais releva^ncia teve e das
que mais diculdades criou na construc~ao da plataforma de software mais adequada.
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4.3.1 Operac~oes no FPGA
O FPGA pode ser considerado o principal componente do processo de controlo ja que
permite que se realizem ciclos de controlo e se construa uma plataforma de software sem se
recorrer ao controlador de tempo-real e ao Windows PC. No entanto, a plataforma de soft-
ware seria sempre algo limitada. O FPGA permite ciclos de controlo e de aquisic~ao de dados
superiores ao controlador de tempo-real, e a partir da vers~ao 8.5 do LabVIEW e possvel
a utilizac~ao de numeros com o formato vrgula-xa para uma serie de operac~oes no FPGA,
ultrapassado-se assim alguns problemas que a impossibilidade de se utilizar numeros com
vrgula utuante imp~oe. Alem das vantagens anteriormente mencionadas, o FPGA apresenta
tambem desvantagens signicativas, como a inexiste^ncia de memoria n~ao-volatil, que impossi-
bilita a gravac~ao de dados no FPGA e a impossibilidade de utilizac~ao de numeros com vrgula
utuante que no entanto, como ja foi referido anteriormente, e minimizada com a existe^ncia
do formato vrgula-xa. O tempo de compilac~ao dos programas no FPGA e bastante demo-
rado. Neste trabalho a camada de software presente no FPGA demorou sempre cerca de 30
minutos a compilar. Uma outra desvantagem do FPGA e o facto deste apenas dispor de 720
kbytes de memoria RAM que limita o numero de variaveis e de operac~oes realizadas [49; 50].
No FPGA e realizada a leitura dos varios codicadores incrementais que engloba a con-
tagem dos impulsos e a detec~ao da direc~ao permitindo o calculo da posic~ao, velocidade e
acelerac~ao de cada atuador pneumatico. A leitura dos transdutores de forca e tambem reali-
zada no FPGA, e os valores lidos, porque s~ao analogicos, s~ao guardados em varaveis com o
formato vrgula-xa. Alem das operac~oes de leitura anteriormente indicadas e tambem rea-
lizada no FPGA a operac~ao de escrita nas eletrovalvulas proporcionais. Todas as operac~oes
s~ao realizadas em ciclos com freque^ncia de 40MHz.
4.3.2 Operac~oes no controlador de tempo-real
S~ao realizadas somente quatro tarefas na camada de software do controlador de tempo-
real do cRIO-9073, embora algumas delas sejam das mais importantes e exigentes de toda a
estrutura da plataforma de software:
 Processamento do algoritmo de controlo;
 Comunicac~ao com o FPGA;
 Comunicac~ao com o Windows PC;
 Gravac~ao de dados.
Convem referir que a tarefa de gravac~ao de dados apenas e processada se o utilizador assim
o indicar.
As varias tarefas s~ao executas com diferentes nveis de prioridade dependendo, da im-
porta^ncia de cada tarefa para o correto funcionamento de todo o sistema de controlo servo-
pneumatico. De notar que quanto maior o valor atribudo maior sera a prioridade da tarefa a
ser executada. Na tabela 4.10 est~ao indicados os diferentes nveis de prioridade de cada uma
das tarefas executadas no controlador de tempo-real.
O ciclo onde e processado o algoritmo de controlo e o ciclo em que ocorre a comunicac~ao
entre o FPGA e o controlador de tempo-real s~ao os que te^m a prioridade mais elevada. No
primeiro s~ao processados os controladores desenvolvidos neste trabalho e no segundo s~ao lidos
os valores de algumas das entradas dos controladores, como a posic~ao, a forca e a velocidade, e
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s~ao escritos os valores das sadas dos controladores, valores esses que correspondem aos sinais
eletricos a enviar as servovalvulas. O controlo de todo o sistema pneumatico mantem-se em
funcionamento, mesmo estando apenas as tarefas de processamento do algoritmo de controlo
e de comunicac~ao com o FPGA ativas. Devido a sua importa^ncia, ambas as tarefas s~ao as
que te^m a prioridade mais elevada.
Cada tarefa tem tambem tempos de ciclo distintos que se encontram, tambem eles, in-
dicados na tabela 4.10. Como se pode observar a partir da tabela 4.10 o tempo de ciclo
do processamento do algoritmo de controlo e da tarefa de comunicac~ao do controlador de
tempo-real com o FPGA e de 3ms, quando seria suposto ser de 1ms. Isto deveu-se ao facto
do processador do controlador de tempo-real do cRIO-9073 ser incapaz de simulta^neamente
processar os algoritmos de controlo e comunicar com o FPGA com um tempo de ciclo de
1ms. O facto do controlador de tempo-real, alem das duas tarefas indicadas, ainda ter de
realizar duas outras tarefas, a de comunicac~ao com o Windows PC e a de gravac~ao de dados,
teve tambem um grande peso no aumento do tempo de ciclo das tarefas de processamento do
algoritmo de controlo e de comunicac~ao com o FPGA. Quando a tarefa de gravac~ao de dados
esta ativa, muitas das variaveis partilhadas entre o controlador de tempo-real e o Windows
PC s~ao desativadas, ou seja, deixam de ser transferidas entre as duas camadas de software,
para que o processador do controlador de tempo-real diminua os recursos gastos na trans-
fere^ncia de dados entre ambas as camadas, permitindo, desta forma, que a tarefa de gravac~ao
de dados ocorra de forma eciente.
Tabela 4.10: Prioridades e tempos de ciclos das tarefas processadas no controlador de tempo-
real.
Tarefa Prioridade1 Tempo de ciclo (ms)
Processamento dos algoritmos de controlo 120 3
Comunicac~ao com o FPGA 120 3
Comunicac~ao com o Windows PC 70 1000/500/20
Gravac~ao de dados 100 10
1 A prioridade varia entre 1 e 65535.
Na tabela 4.10 e possvel vericar que para a tarefa de comunicac~ao com o Windows
PC existem tre^s ciclos com tempos distintos. Este facto prende-se com a necessidade de
atualizac~ao de algumas variaveis mais frequentemente que outras. Por exemplo, as variaveis
partilhadas que indicam a posic~ao e a forca de cada atuador pneumatico s~ao as que pertencem
ao ciclo com perodo mais curto de 20 milisegundos, para que seja possvel uma monitorizac~ao
com um menor tempo de atraso da posic~ao e/ou da forca, enquanto que as variaveis partilha-
das que conte^m os valores da posic~ao de refere^ncia pretendida ou as que indicam as alterac~oes
dos valores dos para^metros de controlo pretendidas s~ao as que pertencem ao ciclo com um
perodo de 1 segundo.
Em relac~ao a aquisic~ao de dados, estes s~ao gravados na memoria n~ao volatil do cRIO-
9073 em cheiros texto (*.txt) sendo posteriormente arquivados em cheiros *.zip. Optou-se
por arquivar os cheiros em formato de texto por a quantidade de memoria n~ao volatil do
cRIO-9073, disponvel para o armazenamento de cheiros, n~ao ser muito elevada correndo-se
o risco de falta de espaco no caso da gravac~ao de cheiros ocorrer frequentemente em algum
ensaio mais prolongado. Para criar os cheiros *.zip na camada de software do controlador
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de tempo-real foi utilizada a biblioteca OpenG Zip Tools que pode ser encontrada em [55].
A freque^ncia de gravac~ao de dados no controlador de tempo-real foi de 100 Hz e os dados
s~ao gravados durante \s" segundos especicados pelo utilizador a cada \m" minutos tambem
especicados pelo utilizador.
A transfere^ncia dos cheiros gravados do cRIO-9073 para o Windows PC apenas se realiza
se o utilizador o ordenar, pois caso se tentasse transferir enquanto ocorre a tarefa de controlo,
o processador de tempo-real poderia caria sobrecarregado, o que levaria a que a transfere^ncia
de cheiros nunca ocorresse, pois a prioridade da tarefa de processamento dos algoritmos de
controlo e muito maior que a de transfere^ncia de cheiros do controlador de tempo-real para
o Windows PC. Os cheiros s~ao transferidos do controlador de tempo-real para Windows
PC utilizando o servidor FTP do cRIO-9073. As duas plataformas comunicam atraves de
um cabo ethernet, utilizam o protocolo de comunicac~ao TCP/IP e a taxa de transmiss~ao de
dados e de 100 Mbit/s.
Na tarefa de comunicac~ao entre o Windows PC e o controlador de tempo-real esta includa
a partilha de variaveis. Para se realizar a partilha de variaveis entre as duas plataformas
utilizam-se variaveis partilhadas (shared variables), que s~ao variaveis partilhadas pelo contro-
lador de tempo-real e pelo Windows PC. As variaveis partilhadas est~ao na maioria das vezes
associadas a estruturas FIFO (First In First Out), passando-se a chamar, segundo a nomen-
clatura da National Instruments, RT FIFO (Real-Time FIFO). As RT FIFO s~ao estruturas
de dados do tipo la; assim os novos elementos escritos na RT FIFO n~ao sobrescrevem os
elementos ja presentes nesta a n~ao ser que a estrutura RT FIFO ja esteja cheia, neste caso
o novo elemento e escrito sobre o elemento mais antigo. No caso de serem usadas variaveis
partilhadas sem estarem associadas a estruturas FIFO poderam existir perdas de informac~ao,
pois na maioria das vezes s~ao escritos varios valores na variavel antes de existir uma leitura da
mesma. Uma outra vantagem das RT FIFO e a possibilidade de escrita e leitura simulta^nea.
No LabVIEW e possvel criar variaveis partilhadas em forma de arrays, e caso esta esteja
associada a uma estrutura FIFO, e necessario especicar o numero de elementos do array.
As variaveis partilhadas podem ser do tipo inteiro (signed ou unsigned), vrgula utuante ou
booleanas, sendo que este ultimo tipo n~ao permite arrays de variaveis associadas a estruturas
FIFO. Podem tambem ser criadas pelo utilizador aglomerados de variaveis (cluster), embora,
tambem para este caso, n~ao seja possvel associa-las a estruturas FIFO. O LabVIEW utiliza
o protocolo NI-PSP (NI Publish and Subscribe Protocol) desenvolvido pela National Instru-
ments para a partilha de variaveis pela rede [56].
Os impulsos contabilizados pelos transdutores de posic~ao s~ao contabilizados no FPGA,
sendo depois enviados para o controlador de tempo-real onde s~ao convertidos para milmetros.
No caso dos transdutores posic~ao lineares, como te^m resoluc~ao de 1m, os impulsos contabili-
zados s~ao divididos por 1000. Os impulsos contabilizados pelo transdutor de posic~ao rotativo
s~ao multiplicados por 0,048, convertendo-se o numero de impulsos para graus. Este valor
corresponde a 360° a dividir pelo numero de impulsos por revoluc~ao, que neste caso s~ao 7500.
A plataforma de software do controlador de tempo-real foi desenvolvida de forma a que,
mesmo que ocorra uma falha de comunicac~ao entre o PC e o CompactRIO ou ate mesmo o
encerramento ou crash do Windows PC, as tarefas de processamento do algoritmo de controlo,
de comunicac~ao com o FPGA e de gravac~ao de dados continuem a funcionar devidamente.
David Emanuel Coelho Santos Dissertac~ao de Mestrado
4.Plataforma Experimental 39
4.3.3 Operac~oes no Windows PC
A camada de software do Windows PC e a unica camada de software deste trabalho que
possibilita uma interac~ao do utilizador com o sistema de controlo. E a partir do PC que s~ao
realizadas as ordens de controlo. Como ja foi indicado anteriormente, a partilha de variaveis
entre o controlador de tempo-real e o Windows PC e feita utilizando as variaveis partilhadas
que est~ao muitas vezes associadas a estruturas FIFO, as RT FIFO.
Existem dois modos de controlo disponveis que podem ser escolhidos nesta camada de
software: o Manual e o Automatico. O modo manual possibilita ao utilizar um controlo
direto do caudal de ar que passa na servovalvula indicando o sinal eletrico, que varia entre
0 e 10 V, a enviar a servovalvula. O modo automatico permite ao utilizador o controlo de
posic~ao dos cinco eixos ou o controlo de forca do eixo de TFVQ. Tanto no controlo de forca
como no controlo de posic~ao o programa permite que o utilizador escolha entre seguimento
de trajetorias sinusoidais, degraus ou rampas. O utilizar pode tambem escolher se pretende
realizar o controlo dos eixos utilizando um controlador PID, um PID n~ao linear ou um FLC
(Fuzzy Logic Controller), com possibilidade de ajuste dos para^metros de cada um dos contro-
ladores separadamente. Para o eixo TFVQ o utilizador pode escolher onde sera processado o
algoritmo do controlo de forca, se no controlador de tempo-real se no FPGA.
As trajetorias que se pretendem que os atuadores pneumaticos sigam s~ao geradas no Win-
dows PC, sendo posteriormente enviado um pacote de dados (cluster) para o controlador de
tempo-real constitudo por dois arrays, em que um contem o tempo em segundos, e o outro as
posic~oes ou forcas, em milmetros ou Newton, respetivamente, da trajetoria que se pretende
que seja seguida. Para a gerac~ao das trajetorias e necessario ao utilizador denir a ampli-
tude, o oset e a freque^ncia da trajetoria sinusoidal que pretende gerar. Para o seguimento
de degraus e rampas e tambem enviado do Windows PC para o controlador de tempo-real um
pacote de dados com dois elementos, em que no primeiro se indica o tempo em segundos e no
segundo a posic~ao ou forca pretendida em milmetros ou Newton, respetivamente. Na camada
de software do Windows PC e tambem possvel visualizar gracamente e numericamente a
posic~ao e/ou a forca do atuador, o sinal de refere^ncia e o sinal eletrico que esta a ser enviada
a servovalvula.
E nesta camada de software que o utilizador escolhe o tempo de gravac~ao de dados e o
intervalo de tempo entre as gravac~oes. Se for pretendida uma freque^ncia de gravac~ao de 100
Hz, a gravac~ao de dados sera feita na camada de software do controlador de tempo-real e
os cheiros ser~ao guardados no cRIO-9073. Por outro lado, se as freque^ncias de gravac~ao
desejadas n~ao forem superiores a 10 Hz, os cheiros poder~ao gravados na camada de software
do Windows PC e guardados no disco rgido do computador. Os cheiros s~ao gravados em
formato texto podendo ser arquivados em cheiros *.zip se o utilizador assim o indicar. A
ordem de transfere^ncia dos cheiros de dados que s~ao gravados no cRIO-9073 para o Windows
PC e o nome dado aos cheiro transferidos e tambem denido no Windows PC. Os cheiros
s~ao transferidos do cRIO-9073 para o PC atraves do servidor FTP do cRIO-9073.
Nas guras 4.15 e 4.16 e apresentada a interface do programa presente no Windows PC.
A interface da aplicac~ao Windows PC foi criada de forma a ser intuitiva e de facil utilizac~ao,
permitindo inclusive a escolha dos idiomas que se pretenda que as legendas da interface do
programa apresentem. Os idiomas disponveis s~ao o portugue^s e o ingle^s.
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Figura 4.15: Interface do programa presente camada de software Windows PC.
Figura 4.16: Interface do programa presente na camada de software Windows PC - aquisic~ao
e gest~ao de dados.
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4.4 Modelo da articulac~ao patelo-femural
Para comprovar a funcionalidade da maquina servopneumatica foi utilizado um modelo
da articulac~ao patelo-femural que foi colocado na maquina servopneumatica tal como esta
ilustrado na gura 4.17. O modelo apenas permite simular a ex~ao e a extens~ao da articulac~ao
patelo-femural. Assim, apenas foi necessario utilizar os eixos FMQ e TFVQ para os ensaios
experimentais. No eixo FMQ foi seguida uma trajetoria sinusoidal para simular a ex~ao e
extens~ao, e no eixo TFVQ foi seguido um sinal de forca constante para simular o peso do
corpo.
Na gura 4.17 esta tambem indicado o local onde esta o transdutor de forca presente no
eixo FMQ responsavel pela leitura da tens~ao exercida na patela durante a extens~ao e ex~ao
da articulac~ao patelo-femural, tal como esta ilustrado na gura 1.2.
Figura 4.17: Modelo da articulac~ao patelo-femural implementado na maquina servop-
neumatica.
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Captulo 5
Projeto dos controladores
No projeto de controlo de um sistema servopneumatico as principais diculdades com as
quais somos confrontados s~ao a compressibilidade do ar no interior das ca^maras dos atuadores
pneumaticos e as caractersticas n~ao lineares das servovalvulas e das forcas de atrito nas partes
moveis do sistema. Devido aos problemas enumerados, as tecnicas de controlo lineares muitas
das vezes n~ao conduzem a desempenhos satisfatorios. Assim, para que um servomecanismo
pneumatico apresente desempenhos satisfatorios sera necessaria a utilizac~ao de controladores
n~ao lineares [4]. Segundo Passino[12], antes de se implementar um controlador n~ao linear
baseado em logica difusa implementa-se um controlador linear, como por exemplo o PID,
por serem mais simples e faceis de implementar. So apos se ter vericado a inecacia do
controlador linear e que se parte para os controladores n~ao lineares.
Neste trabalho, para a execuc~ao dos controladores difusos s~ao utilizadas look-up tables
(LUT) de forma a diminuir o esforco computacional que o calculo on-line do algoritmo controlo
do controlador difuso requereria [20]. As LUT s~ao geradas a partir do Fuzzy Inference System
Editor do MATLAB, sendo depois transferidas para a plataforma de software do controlador
de tempo-real, utilizando a plataforma de software do Windows PC que permite transferi-las
como variaveis partilhadas. As LUT 1D e as LUT 2D s~ao constitudas por 100 e 1000 pontos,
respetivamente, e em ambas e utilizada a interpolac~ao linear para calcular os valores de sada
da LUT quando os valores de entrada da LUT te^m ndices intermedios.
5.1 Controlador PID linear
Para o controlo linear de posic~ao dos cinco atuadores pneumaticos e controlo linear de
forca do eixo TFVQ foi utilizada a func~ao PID disponibilizada pelo LabVIEW. A congurac~ao
do PID utilizado e a ideal, como esta representada no diagrama de blocos da gura 5.1, com
integral trapezoidal e ac~ao derivativa parcial, em que apenas e aplicada a ac~ao derivativa ao
sinal de sada y(t) para prevenir o kick derivativo provocado por mudancas abruptas do sinal
de refere^ncia r(t). O PID linear utilizado e denido pela equac~ao [28]
u(t) = Kp

e(t) +
1
Ti
Z t
0
e()d   Tddy(t)
dt

: (5.1)
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do controlador PID.
A func~ao PID permite tambem limitar a sada do controlador. Neste projeto foi limitada
entre 0 e 10, que corresponde ao intervalo da tens~ao de refere^ncia das servovavulas:
Se u(t)  10 ent~ao u(t) = 10;
e (5.2)
Se u(t)  0 ent~ao u(t) = 0:
Alem das caractersticas anteriormente mencionadas, a func~ao PID tem tambem imple-
mentada a tecnica anti-windup impedindo que a variavel de controlo que saturada. Para
isso faz o reset ao integrador quando ocorre a saturac~ao da variavel de sada do controlador,
tal como esta indicado na equac~ao
Se u(t) < 0 _ u(t) > 10 ent~ao
Z t
0
e()d = 0: (5.3)
Os valores das componentes proporcional, integral e derivativa, obtidos por tentativa erro,
utilizados no controlo de posic~ao e forca s~ao apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, respetivamente.
Tabela 5.1: Para^metros dos controladores PID utilizados no controlo de posic~ao dos varios
eixos.
Eixo Kp Ti Td
TFVQ 0.032 0.013 0.0003
FMQ 0.38 0.001 0.00003
RT 0.044 0.009 0.00005
THAP 0.081 0.0068 0.00004
THML 0.28 0.006 0.00001
Tabela 5.2: Para^metros do controlador PID utilizado no controlo de forca do eixo TFVQ.
Kp Ti Td
0.0045 0.008 0.00008
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5.2 Controlador PID n~ao linear
A func~ao PID Advanced, disponibilizada pelo LabVIEW, foi utilizada para o controlo n~ao
linear de posic~ao dos cinco eixos pneumaticos e para o controlo n~ao linear de forca do eixo de
TFVQ. O PID Advanced inclui a estrategia de anti-windup da ac~ao integral (equac~ao 5.3) e
permite fazer o reset a ac~ao integral. O erro e(t) utilizado nesta func~ao para calcular as ac~oes
proporcional, integral e derivativa e representado pela equac~ao [28]
e(t) = (r(t)  y(t))

L+ (1  L)  jr(t)  y(t)j
r(t)limites

; (5.4)
em que r(t)limites representa a diferenca entre os valores limite que o sinal de refere^ncia pode
tomar
r(t)limites = r(t)max   r(t)min (5.5)
e L e o fator de linearidade que pode variar entre 0 e 1 e produz um termo de ganho n~ao
linear que aumenta o ganho do controlador com o aumento do erro. De notar que L = 1 torna
o controlador linear. Os valores de r(t)limites utilizados para cada eixo s~ao apresentados na
tabela 5.3.
Tabela 5.3: Tabela com os valores utilizados para representar o intervalo de r(t)limites para
cada eixo.
Eixo r(t)min r(t)max
TFVQ (Controlo Posic~ao) 0 300
TFVQ (Controlo Forca) -2000 3000
FMQ 0 160
RT 0 50
THAP 0 45
THML 0 60
A ac~ao proporcional deste controlador e representada pela seguinte equac~ao [28]:
up(t) = Kpe(t): (5.6)
E utilizada a ac~ao integral trapezoidal para impedir alterac~oes bruscas da ac~ao integral quando
existe uma mudanca subita do valor de refere^ncia r(t) ou da sada y(t). O fator de linearidade
e utilizado na ac~ao integral de forma a diminuir o pico de sobreelevac~ao (overshoot). A ac~ao
integral trapezoidal faz com que quanto menor for o erro maior e a ac~ao integral. A ac~ao
integral trapezoidal e representada pela equac~ao [28]
ui(t) =
Kp
Ti
kX
i=1

e(i) + e(i  1)
2

t
0BB@ 1
1 +
10  e(i)2
r(t)limites2
1CCA : (5.7)
A ac~ao derivativa e parcial sendo representada pela equac~ao [28]
ud(t) =  KpTddy(t)
dt
: (5.8)
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A sada do controlador e igual a soma das tre^s ac~oes de controlo anteriormente mencionadas
[28]
u(t) = up(t) + ui(t) + ud(t): (5.9)
A congurac~ao do PID n~ao linear (NPID) e a ideal e o seu diagrama de blocos e semelhante
ao do PID linear apresentado na gura 5.1.
Os para^metros obtidos por tentativa erro para o controlo de posic~ao e forca est~ao indicados
nas tabelas 5.4 e 5.5 respetivamente.
Tabela 5.4: Para^metros dos controladores NPID utilizados no controlo de posic~ao dos varios
eixos.
Eixo Kp Ti Td L
TFVQ 0.082 0.02 0.000015 0.5
FMQ 0.65 0.0035 0.00001 0.8
RT 0.06 0.006 0.00005 0.6
THAP 0.087 0.0063 0.000025 0.8
THML 0.4 0.003 0.00003 0.5
Tabela 5.5: Para^metros do controlador NPID utilizado no controlo de forca do eixo TFVQ.
Kp Ti Td L
0.005 0.008 0.00003 0.9
5.3 Controlador FLC P+ID
O controlador FLC P+ID, com parte proporcional difusa e partes integral e derivativa n~ao
difusas, cujo diagrama de blocos se encontra representado na gura 5.2, utiliza, de forma n~ao
linear, as contribuic~oes do presente do erro e, de forma linear, as contribuic~oes do passado e
futuro do erro. Para isso e utilizado um SISO FLC para denir a ac~ao proporcional do erro.
Este controlador foi utilizado no controlo de posic~ao dos cinco eixos e no controlo de forca do
eixo TFVQ.
Foi implementada a tecnica de anti-windup da componente integral, fazendo reset a mesma
quando a sada do controlador ca saturada, tal como esta demonstrado na equac~ao 5.3. O
FLC P, que dene a ac~ao proporcional, tem como entrada o erro e(t) e como sada a func~ao
Kfp(e(t)). O controlador FLC P+ID pode ser representado pela equac~ao
u(t) = KpKfp(e(t)) +Ki
Z t
0
e()d +Kd
de(t)
dt
: (5.10)
Antes da execuc~ao do FLC P existe uma tarefa de pre-processamento do erro e(t) para
que este passe a pertencer a um universo de discurso que varia entre -1 e 1, que foi o universo
de discurso utilizado para as entradas do FLC P utilizado neste trabalho, sendo para isso
necessario dividir e(t) por uma constante ge. As constantes utilizadas para cada um dos eixos
est~ao indicadas na tabela 5.6.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do controlador FLC P+ID.
Tabela 5.6: Constantes ge utilizadas no bloco de pre-processamento de cada eixo.
Eixo ge
TFVQ (Controlo Posic~ao) 100
TFVQ (Controlo Forca) 2000
FMQ 100
RT 50
THAP 50
THML 50
Nas guras 5.3 e 5.4 est~ao representadas as func~oes de pertenca de entrada e sada, respe-
tivamente, do FLC P utilizado no controlo de posic~ao do eixo TFVQ. As entradas lingusticas
te^m nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a sete valores lingusticos A11 =
\  4";    ; A91 = \+4" e a sada nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a sete
valores lingusticos B11 = \   4";    ; B91 = \ + 4". A base de regras esta representada na
tabela 5.7 e a curva de resposta da func~ao sada Kfp(e(t)) do FLC P na gura 5.5.
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Figura 5.3: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do controlador de posic~ao FLC P do eixo
TFVQ.
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Figura 5.4: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do controlador de posic~ao FLC P do eixo
TFVQ - controlo de posic~ao.
Tabela 5.7: Base de regras do controlador de posic~ao FLC P do eixo TFVQ.
Base de regras FLC P
e(t)
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Kfuzzy -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
−1 −0.5 0 0.5 1−1
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Figura 5.5: Curva de resposta do sistema de infere^ncia do controlador de posic~ao FLC P do
eixo TFVQ: func~ao sada Kfp(e(t)).
Nas guras 5.6 e 5.7 est~ao representadas as func~oes de pertenca de entrada e sada,
respetivamente, do FLC P utilizado no controlo de posic~ao do eixo FMQ. As entradas
lingusticas te^m sete func~oes de pertenca (x1);    ; (x7) associadas a sete valores lingusticos
A11 = \  3";    ; A71 = \ + 3" e a sada sete func~oes de pertenca (x1);    ; (x7) associadas
a sete valores lingusticos B11 = \  3";    ; B71 = \ + 3". A base de regras esta representada
na tabela 5.8 e a curva de resposta da sada Kfp(e(t)) do FLC P na gura 5.8.
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Figura 5.6: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do FLC P do eixo FMQ.
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Figura 5.7: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do FLC P do eixo FMQ.
Tabela 5.8: Base de regras do FLC P do eixo FMQ.
Base de regras FLC P
e(t)
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Kfuzzy -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
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Figura 5.8: Curva de resposta do sistema de infere^ncia do FLC P do eixo FMQ: func~ao sada
Kfp(e(t)).
Nas guras 5.9 e 5.10 est~ao representadas as func~oes de pertenca de entrada e sada,
respetivamente, do FLC P utilizado no controlo de posic~ao do eixo RT. As entradas lingusticas
te^m sete func~oes de pertenca (x1);    ; (x7) associadas a sete valores lingusticos A11 =
\  3";    ; A71 = \+ 3" e a sada sete func~oes de pertenca (x1);    ; (x7) associadas a sete
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valores lingusticos B11 = \   3";    ; B71 = \ + 3". A base de regras esta representada na
tabela 5.9 e a curva de resposta da sada Kfp(e(t)) do FLC P na gura 5.11.
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Figura 5.9: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do FLC P do eixo RT.
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Figura 5.10: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do FLC P do eixo RT.
Tabela 5.9: Base de regras do FLC P do eixo RT.
Base de regras FLC P
e(t)
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Kfuzzy -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
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Figura 5.11: Curva de resposta do sistema de infere^ncia do FLC P do eixo RT: func~ao sada
Kfp(e(t)).
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Nas guras 5.12 e 5.13 est~ao representadas as func~oes de pertenca de entrada e sada, respe-
tivamente, do FLC P utilizado no controlo de posic~ao do eixo THAP. As entradas lingusticas
te^m nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a nove valores lingusticos A11 =
\ 4";    ; A91 = \+4" e a sada nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a nove
valores lingusticos B11 = \   4";    ; B91 = \ + 4". A base de regras esta representada na
tabela 5.10 e a curva de resposta da sada Kfp(e(t)) do FLC P na gura 5.14.
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Figura 5.12: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do FLC P do eixo THAP.
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Figura 5.13: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do FLC P do eixo THAP.
Tabela 5.10: Base de regras do FLC P do eixo THAP.
Base de regras FLC P
e(t)
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Kfuzzy -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
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Figura 5.14: Curva de resposta do sistema de infere^ncia do FLC P do eixo THAP: func~ao
sada Kfp(e(t)).
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Nas guras 5.15 e 5.16 est~ao representadas as func~oes de pertenca de entrada e sada, respe-
tivamente, do FLC P utilizado no controlo de posic~ao do eixo THML. As entradas lingusticas
te^m nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a nove valores lingusticos A11 =
\ 4";    ; A91 = \+4" e a sada nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a nove
valores lingusticos B11 = \   4";    ; B91 = \ + 4". A base de regras esta representada na
tabela 5.11 e a curva de resposta da sada Kfp(e(t)) do FLC P na gura 5.17.
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Figura 5.15: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do FLC P do eixo THML.
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Figura 5.16: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do FLC P do eixo THML.
Tabela 5.11: Base de regras do FLC P do eixo THML.
Base de regras FLC P
e(t)
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Kfuzzy -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
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Figura 5.17: Curva de resposta do sistema de infere^ncia do FLC P do eixo THML: func~ao
sada Kfp(e(t)).
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Nas guras 5.18 e 5.19 est~ao representadas as func~oes de pertenca de entrada e sada, res-
petivamente, do FLC P utilizado no controlo de forca do eixo TFVQ. As entradas lingusticas
te^m nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a nove valores lingusticos A11 =
\ 4";    ; A91 = \+4" e a sada nove func~oes de pertenca (x1);    ; (x9) associadas a nove
valores lingusticos B11 = \   4";    ; B91 = \ + 4". A base de regras esta representada na
tabela 5.12 e a curva de resposta da sada Kfp(e(t)) do FLC P na gura 5.20.
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Figura 5.18: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do controlador de forca FLC P do eixo
TFVQ.
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Figura 5.19: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do controlador de forca FLC P do eixo
TFVQ.
Tabela 5.12: Base de regras do controlador de forca FLC P do eixo TFVQ.
Base de regras FLC P
e(t)
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Kfuzzy -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
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Figura 5.20: Curva de resposta do sistema de infere^ncia do controlador de forca FLC P do
eixo TFVQ: func~ao sada Kfp(e(t)).
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Analisando as guras onde s~ao apresentadas as func~oes de pertenca de sada dos contro-
lares FLC P dos varios eixos e possvel vericar que n~ao existe simetria entre as func~oes de
pertenca do lado positivo e negativo do universo de discurso. Este facto deve-se a inexiste^ncia
de simetria nas servovalvulas.
O sistema de infere^ncia utilizado nos controladores FLC P dos varios eixos e do tipo
Mamdani e os metodos de implicac~ao, agregac~ao e desdifusicac~ao s~ao o mnimo, o maximo
e o CoG (Centro de gravidade), respetivamente.
Os para^metros de controlo do FLC P+ID, obtidos por tentativa erro, para o controlo de
posic~ao e forca est~ao indicados nas tabelas 5.13 e 5.14, respetivamente.
Tabela 5.13: Para^metros dos controladores FLC PID utilizados no controlo de posic~ao dos
varios eixos.
Eixo Kp Ki Kd
TFVQ 4,7 0,08 0,0002
FMQ 21 0,6 0,0008
RT 1,6 0,1 0,00005
THAP 4 0,1 0,00005
THML 4,5 0,15 0,00003
Tabela 5.14: Para^metros do controlador FLC P+ID utilizado no controlo de forca do eixo
TFVQ.
Kp Ki Kd
11,5 0,01 0,00001
5.4 Controlador FLC PID(1)
O controlador FLC PID(1) foi implementado em todos os eixos para o controlo de posic~ao
e no eixo TFVQ para o controlo de forca. Este controlador, com o diagrama de blocos repre-
sentado na gura 5.21, utiliza de forma n~ao linear as contribuic~oes do passado, do presente e
do futuro do erro. Para isso s~ao utilizados dois SISO FLC, em que um dene ac~ao proporci-
onal e o outro as ac~oes integral e derivativa. Foi implementada a tecnica de anti-windup da
componente integral, fazendo reset ao integrador quando a sada do controlador ca saturada,
tal como esta indicado na equac~ao 5.3. O controlador FLC PID(1) pode ser representado pela
equac~ao
u(t) = KpKfp(e(t)) +KiKfid
Z t
0
e()d

+Kd(1 Kfid)de(t)
dt
(5.11)
O FLC P que dene a ac~ao proporcional e igual ao utilizado no controlador FLC P+ID
apresentado no captulo 5.3 e os valores da constante ge que realiza o pre-processamento do
erro antes deste ser difusicado s~ao os apresentados na tabela 5.6. O FLC que dene as
ac~oes integral e derivativa tem como entrada o erro e(t) e como sada a func~ao sada Kfid.
A entrada tem tre^s func~oes de pertenca, indicadas na gura 5.22, associadas a tre^s valores
lingusticos A11 = \   1", A21 = \0", A31 = \ + 1", a sada tem duas func~oes de pertenca,
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indicadas na gura 5.23, associadas a dois valores lingusticos B21 = \0",
B31 = \1". A base
de regras, apresentada na tabela 5.15, tem somente tre^s regras. O sistema de infere^ncia e do
tipo Mamdani e os metodos de implicac~ao, de agregac~ao e de desdifusicac~ao s~ao o mnimo,
o maximo e o CoG, respetivamente. A curva de resposta da ac~ao integral esta ilustrada na
gura 5.24 e a curva de resposta da ac~ao derivativa esta ilustrada na gura 5.25.
Figura 5.21: Diagrama de blocos do controlador FLC PID(1).
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Figura 5.22: Func~ao de pertenca da entrada e(t) do FLC ID.
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Figura 5.23: Func~ao de pertenca da func~ao sada Kf id do FLC ID.
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Tabela 5.15: Base de regras do FLC ID.
Base de regras FLC ID
e(t)
-1 0 +1
Kfuzzy 0 1 0
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Figura 5.24: Curva de resposta do sistema de infere^ncia da componente integral (Sada =
func~ao sada Kfid).
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Figura 5.25: Curva de resposta do sistema de infere^ncia da componente derivativa (Sada =
1 - func~ao sada Kfid).
O FLC ID utilizado e responsavel por moldar a ac~ao integral e a ac~ao derivativa. Para
a ac~ao integral e multiplicada a func~ao sada do FLC ID (Kfid)pelo ganho integral Ki, e
o resultado da multiplicac~ao e depois integrado. No caso da ac~ao derivativa e subtrada
a constante 1 a sada Kfid, o resultado desta subtrac~ao e depois multiplicado pelo ganho
derivativo Kd e so depois e aplicada a derivada. Assim, a ac~ao derivativa e a ac~ao integral
evoluem de forma inversa, tal como indicam as curvas de resposta do sistema de infere^ncia
da componente integral (gura 5.24) e da componente derivativa (gura 5.25).
O facto das ac~oes integral e derivativa evolurem de forma inversa, faz com que para
Kfid = 1 a ac~ao derivativa esteja inativa e a integral ativa e para Kfid = 0 esteja a ac~ao
derivativa ativa e a integral inativa. Para valores entre de Kfid entre 0 e 1 ambas as ac~oes
cam ativas. O que dene a ativac~ao e a desativac~ao e o erro e(t). Os valores do erro utilizados
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para ativar e desativar as ac~oes derivativa e integral diferem de eixo para eixo, ja que existe
um bloco de pre-processamento antes da difusicac~ao do erro em que este e dividido pela
constante ge que varia de eixo para eixo (tabela 5.6), enquanto que o FLC ID utilizado e igual
em todos os eixos. Recorrendo as guras 5.24 e 5.25 e possvel vericar, aproximadamente,
para que valores de erro ja pre-processado acontece a ativac~ao e a desativac~ao das ac~oes
integral e derivativa.
Esta ativac~ao e desativac~ao das componentes integral e derivativa, permite permutar-se
entre tre^s controladores: FLC PD, FLC PID, FLC PI. A permuta entre um FLC PD, um
FLC PID e um FLC PI e continua e n~ao discreta, pois para valores em que Kfid se encontra
entre 0 e 1 existe uma desativac~ao/ativac~ao gradual das ac~oes integral e derivativa.
Os para^metros do controlador FLC PID(1), utilizados no controlo de posic~ao e forca s~ao
apresentados nas tabelas 5.16 e 5.17. Os para^metros foram obtidos por tentativa erro.
Tabela 5.16: Para^metros dos controladores FLC PID(1) utilizados no controlo de posic~ao dos
varios eixos.
Eixo Kp Ki Kd
TFVQ 4,5 0,35 0,002
FMQ 22 0,6 0,0008
RT 1,6 0,3 0,00005
THAP 4 0,2 0,00005
THML 4,5 0,2 0,00003
Tabela 5.17: Para^metros do controlador FLC PID(1) utilizado no controlo de forca do eixo
TFVQ.
Kp Ki Kd
11 0.01 0.0001
5.5 Controlador FLC PID(2)
O controlador FLC PID(2) utiliza de forma n~ao linear as contribuic~oes do presente, do
passado e do futuro do erro. Para isso foi utilizado um MISO FLC para denir as ac~oes
proporcional e derivativa e um SISO FLC para denir a ac~ao integral. O diagrama de blocos
deste controlador encontra-se ilustrado na gura 5.26 que e representado pela equac~ao
u(t) = KpdKfpd

e(t);
dy(t)
dt

+KiKfi:
Z t
0
e()d (5.12)
Este controlador apenas foi aplicado no controlo de posic~ao do eixo TFVQ por ser o eixo
mais importante para a realizac~ao dos ensaios a fadiga e por ser aquele que apresentava menos
problemas com as suas componentes servopneumaticas. O FLC PD tem como entradas o erro
e(t) e a derivada do sinal de sada y(t) e uma func~ao sada Kfpd. A variavel lingustica
da entrada e(t) tem sete func~oes de pertenca (x1), ... ,(x7), representadas na gura 5.6,
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associadas aos valores lingusticos A11 = \   3", ... , A71 = \ + 3". A variavel de entrada
dy(t)=dt tem tambem sete func~oes de pertenca (x1), ... ,(x7), representadas na gura 5.27,
associadas aos valores lingusticos A12 = \   3", ... , A72 = \ + 3". A func~ao sada Kfpd tem
sete func~oes de pertenca (x1); :::; (x7), representadas na gura 5.7, associadas aos valores
lingusticos B11 = \   3", ... , B71 = \ + 3". O FLC PD tem um total de 25 regras e a sua
base de regras esta representada na tabela 5.18. O sistema de infere^ncia utilizado foi do tipo
Mamdani, os metodos de implicac~ao, agregac~ao e desdifusicac~ao utilizados foram o mnimo,
o maximo e o CoG, respetivamente. A superfcie de resposta do FLC PD esta representada
na gura 5.28.
Figura 5.26: Diagrama de blocos do controlador FLC PID(2).
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Figura 5.27: Func~oes de pertenca da entrada dy(t)=dt do FLC PD.
Tabela 5.18: Base de regras do FLC PD.
Sada e(t)
Kfpd -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
dy(t)=dt
+3 - - - +3 +3 +2 +2
+2 - - - +2 +2 +1 0
+1 - - - +1 +1 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 +1 0 -1 -1 - - -
-2 0 -1 -2 -2 - - -
-3 -2 -2 -3 -3 - - -
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Figura 5.28: Superfcie de resposta do controlador FLC PD.
O FLC I utilizado neste controlador e igual ao utilizado no FLC PID(1) (captulo 5.4),
as func~oes de pertenca de entrada e sada est~ao representadas nas guras 5.22 e 5.23 respe-
tivamente e a superfcie de resposta esta representada na gura 5.24. A utilizac~ao do FLC
I apenas ativa a componente integral quando o erro e menor que 30 mm, sendo que para
erros maiores que 30 mm o controlador e um FLC PD. A mudanca de FLC PID para FLC
PD e contnua, pois a ativac~ao da componente integral e gradual, tal como indica a curva de
resposta do controlador FLC I (gura 5.24).
Os para^metros do controlador FLC PID(2) encontrados por tentativa erro foram:
Kpd = 18 e Ki = 0; 6.
5.6 Controlo de forca implementado no FPGA
Foram implementados no FPGA dois controladores para realizar o controlo de forca do
eixo TFVQ: um controlador PID linear e um controlador FLC P. Em ambos os controladores
foi implementada a possibilidade de seguimento de trajetorias sinusoidais em que e possvel
escolher a amplitude, o oset e a freque^ncia1 da trajetoria desejada. Para a gerac~ao dos
pontos das trajetoria sinusoidal foi utilizada uma lookup-table (LUT) de 1000 elementos. O
tempo do ciclo de controlo para os controladores implementados no FPGA foi de 1ms.
1A alterac~ao da freque^ncia da trajetoria sinusoidal apenas foi possvel alterando o tempo ciclo de ciclo de
controlo.
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5.6.1 Controlador PID linear implementado no FPGA
O controlador PID linear foi implementado no FPGA utilizando a func~ao PID (FPGA)
Express disponibilizada pelo LabVIEW. O diagrama de blocos deste controlador esta ilustrado
na gura 5.29. A func~ao PID (FPGA) Express tem implementado a tecnica de anti-windup
do integrador tal como esta demonstrado na equac~ao 5.3 e sua sada foi limitada entre 0
e 10 tal como esta indicado na equac~ao 5.2, que corresponde ao intervalo de refere^ncia da
servovavula. A sada do controlador e denida pela equac~ao [28]
u(t) = up(t) + ui(t) + ud(t); (5.13)
em que
up(t) = Kpe(t); (5.14)
ui(t) = KpKi
kX
i=1

e(i) + e(i  1)
2

; (5.15)
ud(t) =  KpKddy(t)
dt
: (5.16)
Figura 5.29: Diagrama de blocos do controlador PID (FPGA) Express.
As entradas e sadas da func~ao PID (FPGA) Express s~ao do tipo xed-point. No caso
da entrada em que s~ao especicados os para^metros de controlo, o formato xed point tem
de ter word length 16 e integer word length 8 implicando que as variaveis tomem apenas
valores entre -128 e 128, apresentando 0,0039 como valor mnimo de precis~ao [28], levando a
uma diculdade acrescida na determinac~ao dos para^metros de controlo. Os para^metros do
controlador PID linear implementados no FPGA s~ao apresentados na tabela 5.19.
Tabela 5.19: Para^metros do controlador PID implementado no FPGA.
Kp Ki Kd
18 0,025 0,0039
David Emanuel Coelho Santos Dissertac~ao de Mestrado
5.Projeto dos controladores 61
5.6.2 Controlador FLC P implementado no FPGA
O controlador FLC P, implementado no FPGA, utiliza de forma n~ao linear a contribuic~ao
do presente do erro. O diagrama de blocos do FLC P esta ilustrado na gura 5.30 e a sua
sada e representada pela seguinte equac~ao:
u(t) = Kfp(e(t))Kp (5.17)
Figura 5.30: Diagrama de blocos do FLC P implementado no FPGA.
A entrada e(t) tem nove func~oes de pertenca, ilustradas na gura 5.31, associadas a nove
valores lingusticos A11 = \   4", ... , A71 = \ + 4", a sada tem igualmente nove func~oes de
pertenca, ilustradas na gura 5.32, associadas a nove valores lingusticos B11 = \   4", ...
, B71 = \ + 4", e a base de regras, apresentada na tabela 5.20, e constituda por nove regras.
O sistema de infere^ncia utilizado foi do tipo Mamdani e os metodos de implicac~ao, agregac~ao
e desdifusicac~ao utilizados foram o mnimo, o maximo e o CoG, respetivamente.
A curva de controlo, ilustrada na gura 5.33, foi colocada numa LUT de 100 elementos
que por sua vez foi transferida para o FPGA. A sada do controlador foi limitada conforme a
equac~ao 5.2. No bloco de pre-processamento e realizada a operac~ao
ndice =
e(t)
40
+ 50; (5.18)
com o intuito de colocar o erro a variar entre 0 e 99 que corresponde ao intervalo do ndice da
LUT que contem a curva de controlo do FLC P, sendo que os ndices 0, 49 e 99 correspondem
ao valores  1, 0 e +1 do universo de discurso da variavel lingustica de entrada do FLC P.
O universo de discurso da sada do FLC P n~ao varia entre  1 e +1 como normalmente tem
acontecido, pois as LUT no FPGA apenas aceitam inteiros. Por esta raz~ao foi utilizado um
universo de discurso a variar entre  215 e 215.
Para nalizar, o para^metro do controlador FLC P otimizado foi Kp = 5.
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Figura 5.31: Func~oes de pertenca da entrada e(t) do FLC P implementado no FPGA.
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Figura 5.32: Func~oes de pertenca da sada Kfp(e(t)) do FLC P implementado no FPGA.
Tabela 5.20: Base de regras do FLC P implementado no FPGA.
Base de regras FLC ID
e(t)
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Kfuzzy -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
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Figura 5.33: Curva de resposta do FLC P implementado no FPGA.
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Captulo 6
Resultados experimentais
Neste captulo s~ao apresentados os resultados experimentais obtidos com a aplicac~ao dos
controladores indicados no captulo 5 para cada um dos eixos da maquina de ensaios servop-
neumatica. A freque^ncia de aquisic~ao de dados utilizada foi de 100 Hz. S~ao apresentados os
resultados dos ensaios de resposta a trajetorias sinusoidais e em rampa.
Para cada ensaio experimental e indicado o erro quadratico medio (MSE), descrito pela
equac~ao
MSE(i) =
1
n
nX
i=1
[ri(t)  yi(t)]2; (6.1)
em que n corresponde ao numero de dados experimentais, ri representa o sinal de refere^ncia
e yi o sinal de sada. Nos ensaios experimentais de reposta ao degrau, alem do ESM, e apre-
sentado o erro maximo em regime estacionario (EMM), o erro mnimo em regime estacionario
(eMM) e o valor maximo de overshoot (MO). Nos ensaios de seguimento de trajetorias sinu-
soidais e indicado o erro maximo de seguimento de trajetoria (ESM).
Antes da apresentac~ao dos desempenhos obtidos pelos varios controladores para os varios
eixos s~ao apresentadas as respostas em malha aberta dos varios eixos para melhor ajudar a
compreender as n~ao linearidades existentes em cada um deles. Neste captulo, s~ao tambem
a apresentados os resultados experimentais dos ensaios com o modelo da articulac~ao patelo-
femural.
6.1 Experie^ncias em malha aberta
Para as experie^ncias em malha aberta foi colocado o atuador do cilindro na posic~ao zero,
sendo de seguida enviado um sinal eletrico constante a servovalvula de forma a colocar o seu
org~ao movel numa determinada posic~ao. O uxo de ar de entrada da ca^mara do cilindro foi
reduzido de modo a obter-se uma velocidade de deslocamento do atuador tambem reduzida.
O caudal atraves de um orifcio depende, fundamentalmente, da abertura do orifcio e da
diferenca de press~ao aos terminais do orifcio. Tendo em considerac~ao que as velocidades de
testes s~ao baixas (n~ao consumindo um caudal signicativo com conseque^ncias na press~ao de
trabalho) e as condic~oes de carga s~ao constantes pode prever-se que a diferenca de press~ao
aos terminais da servovalvula seja constante ou com pequenas variac~oes n~ao signicativas
para interferir no caudal que atravessa a servovalvula. Assim, o caudal que atravessa a
servovalvula pode considerar-se proporcional a abertura do orifcio ditado pelo sinal eletrico
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aplicado. Apos a abertura do orifcio da servovalvula de acordo com o sinal eletrico enviado,
o cilindro e depois deslocado ate a sua posic~ao maxima. Esta operac~ao foi feita em todos
os eixos da maquina servopneumatica e os gracos resultantes desta experie^ncia podem ser
visualizados nas guras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5. Cada uma das atuac~oes foram realizadas com
os restantes eixos imoveis de forma a minimizar a interfere^ncia que a atuac~ao simulta^nea dos
eixos poderia provocar. A freque^ncia de aquisic~ao de dados foi de 100 Hz.
Na gura 6.1 e possvel observar a resposta em malha aberta do eixo TFVQ. Para a
atuac~ao do eixo TFVQ foi enviado um sinal de tens~ao de 0,5 V somado a posic~ao intermedia
de tens~ao da servovalvula deste eixo. Da gura 6.1 podemos observar que a resposta em
malha aberta n~ao e totalmente linear, havendo um ligeiro aumento da velocidade no nal do
trajeto. Alem disso vericam-se paragens e movimentos bruscos repetitivos na resposta deste
eixo, situac~ao que se deve, muito provavelmente, aos seguintes fatores: massa acoplada ao
atuador do cilindro muito elevada, tendo cerca de 40 kg, ou uma conseque^ncia do atrito que
origina o fenomeno de cola-descola.
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Figura 6.1: Resposta em malha aberta a um sinal de tens~ao constante enviado a servovalvula
do eixo TFVQ.
Para analisar a resposta em malha aberta do eixo FMQ foi enviado um sinal de 0,25 V
somado a posic~ao intermedia de tens~ao da servovalvula. Na gura 6.2 e possvel vericar que
a resposta em malha aberta do eixo FMQ e praticamente linear, ocorrendo apenas uma ligeira
subida da velocidade no incio do trajeto, muito provavelmente relacionada com a existe^ncia
de algum atrito estatico.
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Figura 6.2: Resposta em malha aberta a um sinal de tens~ao constante enviado a servovalvula
do eixo FMQ.
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Para analisar a resposta em malha aberta do eixo RT foi enviado um sinal de 0,25 V
somado a posic~ao intermedia de tens~ao da servovalvula. Na gura 6.3 e possvel vericar
uma resposta em malha aberta aparentemente linear por parte do eixo RT. Apesar disso,
neste eixo foram vericados problemas com a servovalvula, sendo que esta n~ao fornecia um
uxo de ar constante apesar do sinal eletrico enviado para a servovalvula ser constante. Alem
dos problemas com a servovalvula, a instalac~ao meca^nica que ligava o atuador do cilindro
pneumatico com o sistema rotativo apresentava algumas folgas.
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Figura 6.3: Resposta em malha aberta a um sinal de tens~ao constante enviado a servovalvula
do eixo RT.
Para analisar a resposta em malha aberta do eixo THAP foi enviado um sinal de 0,25 V
somado a posic~ao intermedia de tens~ao da servovalvula. Na gura 6.4 e possvel vericar uma
resposta em malha aberta do eixo THAP em que s~ao notorias algumas n~ao linearidades. Logo
no incio do movimento verica-se um elevado atrito estatico, seguido de uma diminuic~ao da
velocidade provocada pela presenca de atrito dina^mico. A velocidade ao longo do percurso
n~ao e constante, ja que a reta que descreve o percurso faz uma ligeira parabola devido a
uma ligeira reduc~ao da velocidade na parte nal do percurso. Tambem neste eixo e possvel
vericar paragens e movimentos bruscos repetitivos, que mais uma vez, tem como principal
causa o facto da servalvula n~ao conseguir fornecer um caudal de ar constante apesar do sinal
electrico enviado o ser.
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Figura 6.4: Resposta em malha aberta a um sinal de tens~ao constante enviado a servovalvula
do eixo THAP.
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Para analisar a resposta em malha aberta do eixo THML foi enviado um sinal de 0,25 V
somado a posic~ao intermedia de tens~ao da servovalvula. Na gura 6.5 e possvel vericar, que
na resposta em malha aberta para o eixo THML, a velocidade n~ao se mantem constante ao
longo do percurso, pois a reta da resposta faz um pequena parabola provocada pelo aumento
da velocidade na parte nal do percurso. A servovalvula deste eixo era a que mais problemas
demonstrava, sendo completamente incapaz de fornecer um uxo de ar constante apesar do
sinal eletrico enviado para a servovalvula o ser, provocando as paragens e os movimentos
bruscos perfeitamente percetveis na gura 6.5.
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Figura 6.5: Resposta em malha aberta a um sinal de tens~ao constante enviado a servovalvula
do eixo THML.
6.2 Translac~ao Forca Vertical Quadril
6.2.1 Controlo de Posic~ao
De seguida, s~ao apresentados os resultados do controlo de posic~ao no eixo TFVQ. Nas
guras 6.6, 6.7 e 6.8 e na tabela 6.1 est~ao os resultados do seguimento de uma trajetoria com
varios degraus e nas guras 6.9, 6.10 e 6.11 e na tabela 6.2 est~ao os resultados do seguimento
de uma trajetoria sinusoidal com freque^ncia de 1=pi Hz. Os ensaios para este eixo foram feitos
sem carga e com os restantes eixos imoveis.
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6.2.1.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.6: Resposta aos degraus 30 ! 200 ! 80 ! 50 ! 100 ! 160 ! 20 (mm) no eixo
TFVQ.
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Figura 6.7: Erro da resposta aos degraus 30! 200! 80! 50! 100! 160! 20 (mm) no
eixo TFVQ.
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Figura 6.8: Sada dos controladores na resposta aos degraus 30 ! 200 ! 80 ! 50 ! 100 !
160! 20 (mm) no eixo TFVQ.
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Tabela 6.1: Resultados experimentais da resposta ao degrau no eixo TFVQ.
Controlador MSE (mm2) MO () MEE (mm) mEE (mm)
PID 437,666 14,51 5,764 1,345
NPID 446,423 6,533 7,684 3,568
FLC P+ID 430,315 13,68 2,512 0,343
FLC PID(1) 393,207 23,55 3,081 0,305
Os resultados da resposta a varios degraus no eixo TFVQ mostram um desempenho ligei-
ramente superior dos controladores difusos no tempo de resposta e no erro de posicionamento.
O mEE utilizando o FLC PID(1) nunca foi, no entanto, menor que 305 m. O unico aspeto
em que os controladores PID linear e n~ao linear obtiveram melhores desempenhos foi no
overshoot maximo apresentado, que foi mais elevado utilizando os controladores difusos.
6.2.1.2 Seguimento de uma trajetoria sinusoidal
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Figura 6.9: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 80 mm, oset
100 mm e freque^ncia 1= Hz no eixo TFVQ.
0 2 4 6 8 10−60
−40
−20
0
20
40
60
t(s)
Er
ro
(m
m)
 
 
PID
NPID
FLC P+ID
FLC PID(1)
Figura 6.10: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 80
mm, oset 100 mm e freque^ncia 1= Hz no eixo TFVQ.
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Figura 6.11: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude 80 mm, oset 100 mm e freque^ncia 1= Hz no eixo TFVQ.
Tabela 6.2: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com perodo de 3 s no eixo TFVQ.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 848,136 52,731
NPID 645,348 45,378
FLC P+ID 349,436 30,438
FLC PID(1) 308,387 27,592
No seguimento de uma trajetoria sinusoidal de freque^ncia 1=pi Hz no eixo TFVQ, os
controladores de posic~ao difusos s~ao os que apresentam melhores desempenhos, pois tanto o
MSE como o ESM s~ao menores utilizando estes controladores, sendo que, utilizando o FLC
PID(1), obteve-se um erro de seguimento de trajetoria sempre inferior a 27,6 mm.
6.2.2 Controlo de forca implementado no controlador de tempo-real
O eixo TFVQ, nos ensaios a fadiga, sera, na grande maioria das vezes, requisitada a
resposta a um degrau de forca. Por isso foi optou-se por apresentar os resultados experimentais
da resposta a varios sinais em degrau, nas guras 6.12, 6.13 e 6.14 e na tabela 6.3. S~ao tambem
apresentados os resultados do seguimento de uma trajetoria sinusoidal com freque^ncia de
0,5 Hz nas guras 6.15, 6.16 e 6.17 e na tabela 6.4.
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6.2.2.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.12: Resposta aos degraus  100 !  2000 !  1000 !  300 !  1500 !  1800 !
 50 (N) no eixo TFVQ.
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Figura 6.13: Erro da resposta aos degraus  100 !  2000 !  1000 !  300 !  1500 !
 1800!  50 (N) no eixo TFVQ.
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Figura 6.14: Sada dos controladores na resposta aos degraus  100 !  2000 !  1000 !
 300!  1500!  1800!  50 (N) no eixo TFVQ.
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Tabela 6.3: Resultados experimentais da resposta ao degrau no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) MO() MEE (N) mEE (N)
PID 38,859 31,13 10,19 < 1
NPID 42,831 37,81 35,78 < 1
FLC P+ID 32,670 27,06 8,09 < 1
FLC PID(1) 30,978 26,99 13,39 < 1; 5
Os resultados experimentais da resposta a varios degraus no eixo TFVQ apresentam um
desempenho superior por parte dos controladores difusos, tanto no tempo de reposta como no
valor de MSE apresentado. Ao nvel da exatid~ao do posicionamento, todos os controladores
tiveram desempenhos semelhantes, com todos eles a conseguirem erros em regime estacionario
menores que 1,5 N em alguns degraus. No entanto, na grande maioria dos degraus, os erros em
regime estacionario para os controladores difusos foram por volta de 10 N, do PID por volta
dos 5 N e do NPID por volta dos 15 N. Apesar do PID, na maioria dos degraus, conseguir um
erro em regime estacionario menor que os controladores difusos, o tempo de estabelecimento
do controlador PID foi muito maior que o dos controladores difusos, da o MSE ser muito
maior utilizando o PID.
6.2.2.2 Seguimento de uma trajetoria sinusoidal
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Figura 6.15: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 800 N,
oset -1000 N e freque^ncia 0,5 Hz.
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Figura 6.16: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 800
N, oset -1000 N e freque^ncia 0,5 Hz.
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Figura 6.17: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude 800 N, oset -1000 N e freque^ncia 0,5 Hz.
Tabela 6.4: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 0,5 Hz no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) ESM(N)
PID 32,794 391,03
NPID 30,705 384,84
FLC P+ID 11,696 233,10
FLC PID(1) 12,261 169,15
Os resultados da resposta a um trajetoria sinusoidal dos controladores de forca implemen-
tados no eixo TFVQ mostram, tal como acontece com a resposta a trajetoria em degraus, um
melhor desempenho por parte dos controladores difusos quando comparados com o PID e com
o NPID. Entre os controladores difusos, o FLC PID(1) e o que apresenta erros de seguimento
de trajetoria mais baixos, com valores sempre inferiores a 169,2 N.
6.2.3 Controlo de Forca implementado no FPGA
No eixo TFVQ, nos ensaios a fadiga, sera, na grande maioria das vezes, requisitada a
resposta a um degrau de forca, por isso optou-se por apresentar os resultados experimentais
da resposta a varios degraus, apresentados nas guras 6.18, 6.19 e 6.20 e na tabela 6.5. S~ao
tambem apresentados os resultados do seguimento de uma trajetoria sinusoidal com freque^ncia
de 0,5 Hz nas guras 6.21, 6.22 e 6.23 e na tabela 6.6. Os ensaios foram feitos sem carga e
com os restantes eixos imoveis.
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6.2.3.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.18: Resposta aos degraus 100 ! 1800 ! 1000 ! 300 ! 1500 ! 1700 ! 50 (N) no
eixo TFVQ.
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Figura 6.19: Erro da resposta aos degraus 100 ! 1800 ! 1000 ! 300 ! 1500 ! 1700 ! 50
(N) no eixo TFVQ.
1
0 5 10 15 20 25 300
2
4
6
8
10
t(s)
u
(V
)
 
 
PID
FLC P
Figura 6.20: Sada dos controladores na resposta aos degraus 100 ! 1800 ! 1000 ! 300 !
1500! 1700! 50 (N) no eixo TFVQ.
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Tabela 6.5: Resultado experimentais da resposta ao degrau no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) MO () MEE (N) mEE (N)
PID 34,742 15,9 77,13 9,39
FLC P 24,540 11,32 20,53 5,06
Os resultados experimentais da resposta a varios degraus no eixo TFVQ indicam um
superior desempenho por parte do FLC P, especialmente no que diz respeito ao tempo de
estabelecimento em regime estacionario, que e bastante elevado utilizando o PID. Ambos
conseguiram um mEE bastante aceitavel. E possvel vericar, na gura 6.20, que a sada
do FLC P esta constantemente a variar quando deveria estar estabilizada num valor. Isto
acontece porque a sada da LUT, com 100 pontos, onde esta o sistema de infere^ncia do
controlador difuso, tem como sada um numero inteiro e n~ao um numero em vrgula utuante,
o que resulta nas variac~oes no valor da sada do controlador FLC P.
6.2.3.2 Seguimento de uma trajetoria sinusoidal
0 1 2 3 4 5 6 7 8−2000
−1500
−1000
−500
0
t(s)
Fo
rç
a(N
)
 
 
Referência
PID
FLC P
Figura 6.21: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 800 N, oset
1000 N e freque^ncia 1 Hz no eixo TFVQ CC2.
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Figura 6.22: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 800
N, oset 1000 N e freque^ncia 1 Hz no eixo TFVQ CC2.
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Figura 6.23: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
de amplitude 800 N, oset 1000 N e freque^ncia 1 Hz no eixo TFVQ CC2.
Tabela 6.6: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1 Hz no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) ESM (N)
PID 84,568 501,20
FLC P 31,883 282,73
Os resultados experimentais do seguimento de uma trajetoria sinusoidal indicam um su-
perior desempenho do FLC P, com metade do MSE e do ESM dos do PID. No seguimento de
trajetoria sinusoidais, o facto da sada da LUT, que contem o sistema de infere^ncia do FLC
P, ser um numero inteiro n~ao e t~ao evidente.
6.3 Forca Musculo Quadrceps
O eixo de FMQ nos ensaios a fadiga sera, na grande maioria das vezes, utilizado para
realizar trajetoria sinusoidais. Por esta raz~ao, alem dos resultados da resposta a varios degraus
indicados nas guras 6.24, 6.25 e 6.26, e na tabela 6.7, s~ao tambem apresentados os resultados
do seguimento de um trajetoria sinusoidal com freque^ncia de 0,5 Hz indicados nas guras 6.27,
6.28 e 6.29 e na tabela 6.8, e os resultados do seguimento de uma trajetoria sinusoidal com
freque^ncia de 1 Hz, indicados nas guras 6.30, 6.31 e 6.32, e na tabela 6.9. Os ensaios para
este eixo foram feitos sem carga e com os restantes eixos imoveis.
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6.3.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.24: Resposta aos degraus 10 ! 120 ! 50 ! 20 ! 80 ! 100 ! 5 (mm) no eixo
FMQ.
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Figura 6.25: Erro da resposta aos degraus 10 ! 120 ! 50 ! 20 ! 80 ! 100 ! 5 (mm) no
eixo FMQ.
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Figura 6.26: Sada dos controladores na resposta aos degraus 10 ! 120 ! 50 ! 20 ! 80 !
100! 5 (mm) no eixo FMQ.
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Tabela 6.7: Resultados experimentais da resposta ao degrau no eixo FMQ.
Controlador MSE (mm2) MO () MEE (m) mEE (m)
PID 189,801 0,32 443 118
NPID 304,140 0,45 551 19
FLC P+ID 183,490 0,27 190 4
FLC PID(1) 186,061 2,20 53 6
FLC PID(2) 164,779 1,28 83 6
Os resultados experimentais da resposta a varios degraus no eixo FMQ mostram um
desempenho superior dos controladores difusos no tempo de estabelecimento e no erro mnimo
em regime estacionario, com o FLC P+ID a conseguir um mEE de 4 m e o FLC PID(1) e
o FLC PID(2) um mEE de 6 m. O FLC PID(2) e o controlador que consegue o menor erro
quadratico medio, ja que foi o controlador que na grande maioria dos degraus conseguiu os
menores erros em regime estacionario. Vericou-se ainda alguma diculdade dos controladores
PID e NPID em entrar em regime estacionario. O overshoot e praticamente inexistente
utilizando qualquer um dos controladores. O tempo de estabelecimento do controlador NPID
e de longe o mais elevado, da o seu MSE ser extremamente elevado quando comparado com
o dos restantes controladores.
6.3.2 Seguimento de trajetorias sinusoidais
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Figura 6.27: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 50 mm,
oset 60 mm e freque^ncia 0,5 Hz no eixo FMQ.
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Figura 6.28: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 50
mm, oset 60 mm e freque^ncia 0,5 Hz no eixo FMQ.
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Figura 6.29: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude 50 mm, oset 60 mm e freque^ncia 0,5 Hz no eixo FMQ.
Tabela 6.8: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 0,5 Hz no eixo FMQ.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 4,354 4,585
NPID 1,878 3,056
FLC P+ID 2,017 2,408
FLC PID(1) 2,778 2,753
FLC PID(2) 4,669 3,924
No seguimento de uma trajetoria sinusoidal com freque^ncia de 0,5 Hz vericou-se um bom
desempenho do NPID e dos controladores difusos FLC P+ID e FLC PID, em que o NPID foi
o que registou menor MSE, com 1,878 mm2, e o FLC P+ID o menor ESM, com 2,753 mm.
E possvel tambem vericar um menor desempenho do FLC PID(2) quando comparado com
os restantes controladores difusos.
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Figura 6.30: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 50 mm,
oset 60 mm e freque^ncia 1 Hz no eixo FMQ.
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Figura 6.31: Erro da Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 50
mm, oset 60 mm e freque^ncia 1 Hz no eixo FMQ.
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Figura 6.32: Sada dos controladores na Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude 50 mm, oset 60 mm e freque^ncia 1 Hz no eixo FMQ.
Tabela 6.9: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1 Hz no eixo FMQ.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 123,379 19,350
NPID 69,936 16,631
FLC P+ID 96,875 18,439
FLC PID(1) 73,607 15,831
FLC PID(2) 384,991 29,13
Para o seguimento de uma trajetoria sinusoidal com freque^ncia de 1 Hz e possvel vericar
que s~ao os controladores NPID e o FLC PID(1) os que apresentam melhores desempenhos,
sendo que o primeiro apresenta o MSE mais baixo, de 69,936 mm2, e o segundo manteve o
erro de seguimento de trajetoria sempre inferior a 15,821 mm. Em relac~ao ao FLC PID(2),
foi o controlador com o menor desempenho, com MSE e ESM demasiado elevados.
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6.4 Rotac~ao Tbial
Para o eixo RT s~ao apresentados os resultados de resposta a varios degraus nas guras
6.33, 6.34 e 6.35, e na tabela 6.10, e os resultados da resposta a uma trajetoria sinusoidal com
freque^ncia de 0,5 Hz nas guras 6.36, 6.37 e 6.38, e na tabela 6.11.Os ensaios para este eixo
foram feitos sem carga e com os restantes eixos imoveis.
6.4.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.33: Resposta aos degraus 10! 50! 20! 15! 30! 45! 5 () no eixo RT.
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Figura 6.34: Erro da resposta aos degraus 10 ! 50 ! 20 ! 15 ! 30 ! 45 ! 5 () no eixo
RT.
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Figura 6.35: Sada dos controladores na resposta aos degraus 10 ! 50 ! 20 ! 15 ! 30 !
45! 5 () no eixo RT.
Tabela 6.10: Resultados experimentais da resposta ao degrau no eixo RT.
Controlador MSE ( 2) MO () MEE () mEE ()
PID 11,361 14,15 0,936 0,256
NPID 13,867 19,15 1,700 0,656
FLC P+ID 8,937 33,33 0,284 0,036
FLC PID(1) 12,714 27.88 0,368 0,040
Nos resultados experimentais da resposta a varios degraus no eixo RT, e possvel vericar
que o controlador que, no geral, apresenta melhor desempenho e o FLC P+ID que, no entanto,
juntamente com o FLC PID(1), apresenta um overshoot muito elevado quando existe uma
diminuic~ao no valor da posic~ao de refere^ncia. Utilizando o FLC P+ID foi possvel obter um
erro mnimo em regime estacionario de 0:0036. Os controladores difusos tambem obtiveram
um tempo de resposta mais baixo que o PID linear e n~ao linear. Vericou-se alguma dicul-
dade por parte dos controladores PID e NPID em entrar em regime estacionario, implicando
que os erros em regime estacionario utilizando estes controladores fossem elevados.
6.4.2 Seguimento de uma trajetoria sinusoidal
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Figura 6.36: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude de 20,
oset de 25 e freque^ncia de 0,5 Hz no eixo RT.
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Figura 6.37: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude de
20, oset de 25 e freque^ncia de 0,5 Hz no eixo RT.
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Figura 6.38: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude de 20, oset de 25 e freque^ncia de 0,5 Hz no eixo RT.
Tabela 6.11: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 0,5 Hz no eixo RT.
Controlador MSE ( 2) ESM ()
PID 68,842 15,52
NPID 113,897 17,471
FLC P+ID 26,272 7,683
FLC PID(1) 24,004 7,667
Os resultados do seguimento de uma trajetoria sinusoidal no eixo RT mostra um desem-
penho claramente superior por parte dos controladores difusos, em que tanto o FLC P+ID
como o FLC PID(1) conseguem manter o erro de seguimento de trajetoria menor que 7,7.
6.5 Translac~ao Horizontal Anterior-Posterior
Nos ensaios a fadiga, sera solicitado ao eixo THAP a resposta a um degrau. Por essa raz~ao
s~ao apresentados os resultados de resposta a varios degraus nas guras 6.39, 6.40 e 6.41, e na
tabela 6.12. S~ao tambem apresentados, os resultados da resposta a uma trajetoria sinusoidal
de freque^ncia 0,5 Hz nas guras 6.42, 6.43 e 6.44, e na tabela 6.13. Os ensaios para este eixo
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foram feitos sem carga e com os restantes eixos imoveis.
6.5.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.39: Resposta aos degraus 5! 45! 20! 10! 25! 40! 2; 5 (mm) no THAP.
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Figura 6.40: Erro da resposta aos degraus 5 ! 45 ! 20 ! 10 ! 25 ! 40 ! 2; 5 (mm) no
THAP.
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Figura 6.41: Sada dos controladores resposta aos degraus 5! 45! 20! 10! 25! 40!
2; 5 (mm) no THAP.
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Tabela 6.12: Resultados experimentais da resposta ao degrau no eixo THAP.
Controlador MSE (mm2) MO () MEE (mm) mEE (m)
PID 11,949 12,64 2,829 488
NPID 12,121 19,01 1,724 356
FLC P+ID 9,371 3,20 0,435 33
FLC PID(1) 9,674 1,72 0,343 6
Nos resultados experimentais da resposta a varios degraus no eixo THAP, e possvel
vericar que s~ao os controladores difusos que te^m um melhor desempenho. Em relac~ao ao
tempo de resposta, este e bastante semelhante entre os varios controladores. No entanto,
o tempo de estabelecimento do PID e do NPID e muito elevado quando comparado com o
tempo de estabelecimento dos controladores difusos, implicando que o MSE do PID e NPID
seja maior que o do FLC P+ID e do FLC PID(1). Verica-se a quase inexiste^ncia de overshoot
utilizando os controladores difusos. Na resposta a um dos degraus, utilizando o FLC PID(1),
foi possvel chegar-se a um mEE de 6 m.
6.5.2 Seguimento de uma trajetoria sinusoidal
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Figura 6.42: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude de 20 mm,
oset de 25 mm, freque^ncia de 0,5 Hz no eixo THAP.
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Figura 6.43: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude de
20 mm, oset de 25 mm, freque^ncia de 0,5 Hz no eixo THAP.
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Figura 6.44: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude de 20 mm, oset de 25 mm, freque^ncia de 0,5 Hz no eixo THAP.
Tabela 6.13: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 0,5 Hz no eixo THAP.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 48,754 16,271
NPID 63,482 13,891
FLC P+ID 12,713 7,053
FLC PID(1) 13,713 7,478
Os resultado do seguimento de uma trajetoria sinusoidal no eixo THAP mostra um de-
sempenho claramente superior por parte dos controladores difusos. O controlador FLC P+ID
foi o que obteve melhores desempenhos, conseguido que o erro de seguimento de trajetoria se
situasse a baixo dos 7,053 mm.
6.6 Translac~ao Horizontal Medio-Lateral
Nos ensaios a fadiga sera solicitado ao eixo THML a resposta a um degrau. Por essa raz~ao
s~ao apresentados os resultados de resposta a varios degraus na guras 6.45, 6.46 e 6.47, e na
tabela 6.14. S~ao tambem apresentados os resultados da resposta a uma trajetoria sinusoidal
de freque^ncia 0,5 Hz, nas guras 6.48, 6.49 e 6.50, e na tabela 6.15. Os ensaios para este eixo
foram feitos sem carga e com os restantes eixos imoveis.
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6.6.1 Resposta ao degrau
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Figura 6.45: Resposta aos degraus 5! 55! 20! 10! 40! 50! 2; 5 (mm) no THML.
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Figura 6.46: Erro da resposta aos degraus 5 ! 55 ! 20 ! 10 ! 40 ! 50 ! 2; 5 (mm) no
THML.
0 5 10 15 20 25 300
2
4
6
8
10
t(s)
u
(V
)
 
 
PID
PID não linear
FLC P+ID
FLC PID(1)
Figura 6.47: Sada dos controladores na resposta aos degraus 5 ! 55 ! 20 ! 10 ! 40 !
50! 2; 5 (mm) no THML.
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Tabela 6.14: Resultados experimentais da resposta ao degrau no eixo THML.
Controlador MSE (mm2) MO () MEE (m) mEE (m)
PID 30,540 26,40 406 38
NPID 49,981 19,30 711 109
FLC P+ID 19,590 3,24 601 106
FLC PID(1) 19,875 0,94 467 6
Nos resultado experimentais da resposta a varios degraus no eixo THML e possvel vericar
que s~ao os controladores difusos que te^m um melhor desempenho quando comparados com
o PID linear e n~ao linear. A resposta ao degrau dos controladores difusos e ligeiramente
mais rapida e verica-se a quase inexiste^ncia de overshoot utilizando estes controladores. Em
relac~ao ao erro mnimo em regime estacionario, todos os controladores obtiveram desempenhos
semelhantes, sendo que o melhor foi o FLC PID(1) com um mEE de 6 m. No entanto, na
grande maioria dos degraus, o FLC P+ID e o FLC PID(1) obtiveram um erro em regime
estacionario a rondar os 150 m, enquanto que para o PID e o NPID o erro em regime
estacionario foi quase sempre superior aos 300 m.
6.6.2 Seguimento de uma trajetoria sinusoidal
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Figura 6.48: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 25 (mm),
oset de 30 mm e freque^ncia de 1Hz no eixo THML.
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Figura 6.49: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 25
(mm), oset de 30 mm e freque^ncia de 1Hz no eixo THML.
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Figura 6.50: Sada dos controladores na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com amplitude 25 (mm), oset de 30 mm e freque^ncia de 1Hz no eixo THML.
Tabela 6.15: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1 Hz no eixo THML.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 6,100 5,583
NPID 5,662 5,954
FLC P+ID 64,723 12,733
FLC PID(1) 61,884 12,336
Os resultados experimentais do seguimento de uma trajetoria sinusoidal no eixo THML
mostram um menor desempenho dos controladores difusos comparativamente ao PID linear e
n~ao linear. O PID foi mesmo o controlador que obteve menor ESM, com 5,583 mm, enquanto
que o NPID obteve o menor MSE, com 5,662 mm2.
6.7 Resultados experimentais dos ensaios com o modelo da
articulac~ao patelo-femural
Nos ensaios com o modelo da articulac~ao patelo-femural os eixos RT, THML e THAP n~ao
foram utilizados devido a incapacidade do modelo para realizar movimentos de rotac~ao. Por
esta raz~ao, apenas foi utilizado o eixo FMQ para simular os movimento de ex~ao e extens~ao
da articulac~ao patelo-femural e o eixo TFVQ para simular o peso de um corpo, que nos ensaios
realizados, no entanto, nunca foi maior que 500 N por raz~oes de seguranca e meca^nicas do
modelo da articulac~ao patelo-femural. No controlo de posic~ao do eixo FMQ foi utilizado um
FLC P com ganho Kp = 6. O controlador de forca utilizado no eixo TFVQ foi o PI, com
Kp = 0; 02 e Ti = 0; 1. A freque^ncia de aquisic~ao de dados foi de 100 Hz.
6.7.1 Ensaio 1
Neste primeiro ensaio, no eixo FMQ, foi seguida uma trajetoria sinusoidal com amplitude
de 25 mm, oset de 85 mm e perodo de 1,5 s. Os resultados do seguimento de uma trajetoria
sinusoidal est~ao representados na gura 6.51, o erro de seguimento da trajetoria e apresentado
na gura 6.52, a sada do controlador e apresentada na gura 6.53 e na tabela 6.16 est~ao
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indicados o MSE e o ESM obtidos no seguimento da trajetoria sinusoidal. Na gura 6.54,
esta indicado o valor de forca lido pelo transdutor de forca implementado no eixo FMQ, que
indica a forca que seria exercida na patela durante os movimentos de ex~ao e extens~ao da
articulac~ao patelo-femural.
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Figura 6.51: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 25 mm, oset
85 mm e perodo de 1,5 s no eixo FMQ.
0 2 4 6 8 10−10
−5
0
5
10
15
20
25
Tempo(s)
Er
ro
(m
m)
Figura 6.52: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 25
mm, oset 85 mm e perodo de 1,5 s no eixo FMQ.
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Figura 6.53: Sada do controlador FLC P na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinu-
soidal de amplitude 25 mm, oset 85 mm e perodo de 1,5 s no eixo FMQ.
David Emanuel Coelho Santos Dissertac~ao de Mestrado
90 6.Resultados experimentais
Tabela 6.16: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1,5 s no eixo FMQ.
MSE 121,839 mm2
ESM 22,982 mm
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Figura 6.54: Forca lida pela transdutor de forca presente no eixo FMQ durante o ensaio 1
com o modelo da articulac~ao patelo-femural.
No eixo TFVQ foi utilizado o controlo de forca em que se pretendia uma forca constante
de 80 N. O controlador de forca utilizado no eixo TFVQ foi implementado no controlador
de tempo-real. Os resultados da resposta ao degrau s~ao indicados na gura 6.55, o erro da
resposta ao degrau e indicado na gura 6.56 e sada do controlador e apresentada na gura
6.57. A posic~ao do eixo TFVQ e tambem alterada durante os ensaios, tal como esta indicado
na gura 6.58.
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Figura 6.55: Seguimento de um sinal constante de 80 N no eixo TFVQ.
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Figura 6.56: Erro de seguimento de um sinal constante de 80 N no eixo TFVQ.
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Figura 6.57: Sada do controlador PI no seguimento de um sinal constante de 80 N no eixo
TFVQ.
0 2 4 6 8 1050
100
150
200
250
300
Tempo(s)
Po
si
çã
o(m
m)
Figura 6.58: Posic~ao do eixo TFVQ durante o ensaio 1 com o modelo da articulac~ao patelo-
femural.
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6.7.2 Ensaio 2
No eixo FMQ foi seguida uma trajetoria sinusoidal com amplitude de 10 mm, oset de
70 mm e perodo de 3 s. Os resultados do seguimento de uma trajetoria sinusoidal est~ao
representados na gura 6.59, o erro de seguimento da trajetoria e apresentado na gura 6.60,
a sada do controlador e apresentada na gura 6.61 e na tabela 6.17 est~ao indicados o MSE
e o ESM obtidos no seguimento da trajetoria sinusoidal. Na gura 6.62 esta indicado o valor
de forca lido pelo transdutor de forca implementado no eixo FMQ.
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Figura 6.59: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 10 mm, oset
70 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
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Figura 6.60: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 10
mm, oset 70 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
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Figura 6.61: Sada do controlador FLC P na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinu-
soidal de amplitude 10 mm, oset 70 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
Tabela 6.17: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 3 s no eixo FMQ.
MSE 18,134 mm2
ESM 7,829 mm
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Figura 6.62: Forca lida pela transdutor de forca presente no eixo FMQ durante os ensaio 2
com o modelo da articulac~ao patelo-femural.
Neste segundo ensaio, no eixo TFVQ, foi requerida uma forca de 300 N. O controlador de
forca utilizado no eixo TFVQ foi implementado no controlador de tempo-real. Os resultados
da resposta ao degrau s~ao indicados na gura 6.63, o erro da resposta ao degrau e indicado
na gura 6.64 e sada do controlador e apresentada na gura 6.65. A posic~ao do eixo TFVQ
e tambem alterada durante os ensaios tal como esta indicado na gura 6.66.
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Figura 6.63: Seguimento de um sinal constante de 300 N no eixo TFVQ.
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Figura 6.64: Erro de seguimento de um sinal constante de 300 N no eixo TFVQ.
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Figura 6.65: Sada do controlador PI no seguimento de um sinal constante de 300 N no eixo
TFVQ.
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Figura 6.66: Posic~ao do eixo TFVQ durante o ensaio 2 com o modelo da articulac~ao patelo-
femural.
6.7.3 Discuss~ao dos resultados dos ensaios com o modelo da articulac~ao
patelo-femural
Nos resultados do seguimento de um sinal de forca constante no eixo TFVQ e possvel
vericar, em ambos os ensaios (guras 6.55 e 6.63), uma grande variac~ao da forca em torno
do valor de forca pretendido. As principais causas desta situac~ao s~ao as variac~oes de carga a
que o cilindro do eixo TFVQ esta sujeito em conseque^ncia dos movimentos do eixo FMQ, que
consequentemente, devido ao modelo patelo-femural (gura 4.17), provoca a movimentac~ao
do eixo TFVQ implicando as elevadas variac~oes na carga do cilindro do eixo TFVQ.
Um dos problemas constatados durante os ensaios foi a insucie^ncia na press~ao de ali-
mentac~ao de ar comprimido, existindo uma descida de cerca 2 bar quando a necessidade de
ar comprimido e mais elevada. A servovalvula utilizada e reguladora de caudal. No entanto,
para a obtenc~ao de melhores resultados no controlo de forca, uma servovalvula reguladora de
press~ao seria a mais indicada.
No eixo FMQ e possvel vericar, nas gura 6.51 e 6.59, alguma diculdade de movimento
no sentido positivo da trajetoria, que corresponde a extens~ao do modelo patelo-femural. Este
facto deve-se a diculdade deste eixo em vencer, num momento inicial, a forca que o eixo
TFVQ se encontra exercer quando existe troca nos sentido do movimento da trajetoria si-
nusoidal. Por esta raz~ao, quanto maior a forca do eixo TFVQ mais diculdade existira no
controlo de posic~ao do eixo FMQ durante os ensaios com o modelo patelo-femural.
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Captulo 7
Conclus~oes e trabalhos futuros
7.1 Principais contribuic~oes e conclus~oes do trabalho
O trabalho apresentado nesta dissertac~ao descreve o desenvolvimento de uma plataforma
de software distribuda de monitorizac~ao, controlo e aquisic~ao de dados de uma maquina
de ensaios servopneumatica. A plataforma de software desenvolvida apresenta uma facil
interac~ao com o utilizador, permite a atualizac~ao dos controladores e dos seus para^metros
de controlo e a escolha do controlador pretendido, mesmo durante os ensaios. O facto da
plataforma de software ser distribuda em tre^s camadas (FPGA, controlador de tempo-real
e Windows PC), permitiu a execuc~ao de algoritmos de controlo em hardware distintos, mais
especicamente no FPGA e no controlador de tempo-real.
Um dos principais objetivos deste trabalho, para alem do desenvolvimento da plataforma
de software, era o desenvolvimento de algoritmos de controlo que superassem os tradicionais
controladores PID. Para isso foram adotados os controladores baseados em logica difusa.
Apos terem sido implementados no total cinco controladores no controlador de tempo-real,
um PID, um NPID e tre^s baseados em logica difusa, e dois controladores no FPGA, em
que um era PID e o outro baseado em logica difusa, foi possvel extrair conclus~oes sobre o
desempenho de cada um deles. Vericou-se, na grande maioria das experie^ncias, um melhor
desempenho dos controladores difusos quando comparados com o PID, tanto no seguimento
de trajetorias sinusoidais e triangulares como na resposta a sinais em degrau. A excec~ao
e mesmo o seguimento de uma trajetoria sinusoidal no eixo THML, onde os controladores
difusos apresentaram desempenhos insatisfatorios.
Apesar de ter sido relativamente facil desenvolver os controladores FLC SISO, o mesmo
n~ao se pode armar do desenvolvimento do controlador FLC MISO. Criar as func~oes de
pertenca representativas do estado da velocidade atraves de experie^ncias author-of-this-thesis
in-a-loop foi extremamente complicado e trabalhoso.
Os melhores resultados no controlo de posic~ao, tanto no seguimento de trajetorias em
degrau com no seguimento de trajetorias sinusoidais, forma obtidas no eixo FMQ. Neste eixo,
na resposta a uma trajetoria em degrau, utilizando o FLC PID(1), foi possvel alcancar erros
em regime estacionarios sempre menores que 53 m e utilizando o FLC P+ID foi conseguido
um mEE de 4 m. No eixo RT, na resposta ao degrau, enquanto que o PID nunca conseguiu
um erro em regime estacionario menor que 0,256, utilizando o FLC P+ID, o erro em regime
estacionario situou-se sempre entre 0,284 e 0,036. No seguimento de trajetorias sinusoidais
com freque^ncia de 0,5 Hz, no eixo FMQ, vericou-se que foi o NPID que obteve o menor
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erro quadratico medio. No entanto, o erro maximo de seguimento de trajetoria com este
controlador foi de 3,239 mm, enquanto que utilizando o FLC PID(1), o erro maximo de
seguimento de trajetoria foi de apenas 1,990 mm. De resto, na grande maioria dos casos,
para o seguimento de trajetorias sinusoidais, foi o FLC PID(1) que apresentou o menor erro
maximo de seguimento de trajetoria.
Em relac~ao ao controlo de forca implementado no controlador de tempo-real do eixo
TFVQ, tambem aqui se vericou um melhor desempenho por parte dos controladores difusos.
Na resposta a uma trajetoria em degrau, obtiveram-se erros em regime estacionario sempre
inferiores a 8 N utilizando o FLC P+ID e no seguimento de trajetorias sinusoidais, utilizando
o FLC PID(1) foi possvel manter o erro de seguimento de trajetoria sempre inferior a 169,2
N, enquanto que, por exemplo, utilizando o PID, o erro de seguimento de trajetoria maximo
foi de 391,0 N.
Os desempenhos dos controladores de forca no FPGA n~ao foram t~ao bons quanto os
dos controladores implementados no controlador de tempo-real. As diculdades na para-
metrizac~ao do controlador PID foi uma das causas para um pior desempenho deste quando
comparado com o controlador PID implemento no controlador de tempo-real. Em relac~ao ao
FLC P implementado no FPGA, o seu desempenho, apesar de ser inferior aos do FLC P+ID e
FLC PID(1) implementados no controlador de tempo-real, foi bastante aceitavel pois, apesar
das ac~oes integral e derivativa serem inexistentes neste controlador, foram obtidos melhores
desempenhos que os controladores PID e NPID implementados no controlador de tempo-real
no seguimento de trajetoria sinusoidais com as mesma amplitude e freque^ncia. Utilizando o
FLC P foi possvel manter o erro de seguimento de trajetoria inferior a 283 N. Na resposta
ao degrau, a n~ao existe^ncia da componente integral no FLC P, fez com que o erro em regime
estacionario nunca fosse menor que 5 N.
7.2 Trabalhos futuros
Os problemas vericados nas servovalvulas foram uma das principais causas da n~ao ob-
tenc~ao de melhores desempenhos dos controladores. O facto destas, apesar de receberem um
sinal eletrico constante com a press~ao nos orifcios ser praticamente igual, n~ao conseguirem
fornecer um caudal constante de ar, tornou o controlo de alguns eixos muito complicado. Os
eixos THML e THAP s~ao os eixos onde este problema com as servovalvulas foi mais evidente.
Esta contrariedade foi talvez a n~ao linearidade mais grave vericada neste trabalho. E ne-
cessaria, portanto, vericar o estado de alguns dos constituintes das servovalvulas, tais como
os ltros, as tubagens entre as servovalvulas e os cilindros e a parte electrica.
Alem da dista^ncia a que esta a fonte pneumatico, que se encontra a cerca de 15 metros
da maquina servopneumatica, existem mais duas maquinas de ensaios servopneumaticas no
laboratorio de biomeca^nica, alem da utilizada nesta dissertac~ao. Ambas as situac~oes provocam
quebras de ar na rede pneumatica. Para diminuir este problema e sugerida a instalac~ao de
um reservatorio de ar de cerca de 20 litros no laboratorio de biomeca^nica.
O FLC PD do controlador FLC PID(2) tem de ser melhorado de modo a melhorar o
desempenho do controlador no seguimento de trajetorias sinusoidais, principalmente quando
as freque^ncias s~ao elevadas. E tambem proposto o desenvolvimento de algoritmos de controlo
mais complexos com mecanismo de aprendizagem e ajuste automatico dos para^metros, pois
os ensaios de fadiga ser~ao prolongadas, levando a alterac~oes signicativas das variaveis do
sistema.
David Emanuel Coelho Santos Dissertac~ao de Mestrado
7.Conclus~oes e trabalhos futuros 99
Apenas foi testado um controlar PID e um FLC P no FPGA. No entanto, apesar das
diculdades na implementac~ao de controladores no FPGA, sugere-se uma explorac~ao mais
aprofundada das potencialidades deste hardware no processamento de algoritmos de controlo.
E sugerido o aumento da LUT que contem o sistema de infere^ncia do FLC P implementado
no FPGA de 100 para, por exemplo, 1000 pontos, de forma minimizar as oscilac~oes no sinal
de sada do controlador FLC P que ocorrem devido a sada da LUT implementada no FPGA
ser um numero inteiro.
O controlador de tempo-real deveria ter uma maior capacidade de processamento, pois
vericou-se ser impossvel realizar o controlo simulta^neo dos varios eixos utilizando em todos
eles controladores difusos. Vericou-se tambem ser impossvel adquirir dados no controlador
de tempo-real enquanto se controlava mais do que tre^s eixos, por este n~ao ter capacidade de
processamento.
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Ape^ndice A
Ficheiros *.s dos controladores de
logica difusa gerados no MATLAB
A.1 FLC P do controlador de posic~ao do eixo TFVQ
[System]
Name='Fuzzy TFVQ position'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='error'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-2':'trimf',[-0.6 -0.3 -0.05]
MF2='-1':'trimf',[-0.4 -0.1 0]
MF3='0':'trimf',[-0.05 0 0.05]
MF4='+1':'trimf',[0 0.1 0.4]
MF5='+2':'trimf',[0.05 0.3 0.6]
MF6='-4':'trapmf',[-2 -1 -0.8 -0.6]
MF7='+4':'trapmf',[0.6 0.8 1 2]
MF8='-3':'trimf',[-0.8 -0.6 -0.4]
MF9='+3':'trimf',[0.4 0.6 0.8]
[Output1]
Name='output'
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Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-4':'trapmf',[-1.5 -1 -0.7 -0.5]
MF2='-2':'trimf',[-0.5 -0.36 -0.24]
MF3='-1':'trimf',[-0.36 -0.24 -0.05]
MF4='0':'trimf',[-0.24 -0.03 0.18]
MF5='+1':'trimf',[-0.03 0.18 0.28]
MF6='+2':'trimf',[0.18 0.28 0.4]
MF7='+4':'trapmf',[0.4 0.6 1 1.5]
MF8='-3':'trimf',[-0.7 -0.5 -0.36]
MF9='+3':'trimf',[0.28 0.4 0.6]
[Rules]
1, 2 (1) : 1
2, 3 (1) : 1
3, 4 (1) : 1
4, 5 (1) : 1
5, 6 (1) : 1
6, 1 (1) : 1
7, 7 (1) : 1
8, 8 (1) : 1
9, 9 (1) : 1
A.2 FLC P do controlador de forca implementado no contro-
lador de tempo-real do eixo TFVQ
[System]
Name='Fuzzy TFVQ force'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='force'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-1':'trimf',[-0.15 -0.05 -0.01]
MF2='0':'trimf',[-0.02 0 0.02]
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MF3='+1':'trimf',[0.01 0.05 0.15]
MF4='-2':'trimf',[-0.3 -0.15 -0.05]
MF5='+2':'trimf',[0.05 0.15 0.3]
MF6='-4':'trapmf',[-2.8 -1 -0.5 -0.3]
MF7='+4':'trapmf',[0.3 0.5 1 2.75]
MF8='-3':'trimf',[-0.5 -0.3 -0.15]
MF9='+3':'trimf',[0.15 0.3 0.5]
[Output1]
Name='output'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-1':'trimf',[-0.15 -0.13 -0.04]
MF2='0':'trimf',[-0.05 -0.04 0.02]
MF3='+1':'trimf',[-0.02 0.08 0.1]
MF4='-2':'trimf',[-0.19 -0.16 -0.13]
MF5='+2':'trimf',[0.08 0.1 0.14]
MF6='-4':'trapmf',[-2.8 -1 -0.28 -0.24]
MF7='+4':'trapmf',[0.15 0.2 1 2.8]
MF8='-3':'trimf',[-0.28 -0.19 -0.16]
MF9='+3':'trimf',[0.1 0.14 0.18]
[Rules]
1, 1 (1) : 1
2, 2 (1) : 1
3, 3 (1) : 1
4, 4 (1) : 1
5, 5 (1) : 1
6, 6 (1) : 1
7, 7 (1) : 1
8, 8 (1) : 1
9, 9 (1) : 1
A.3 FLC P do controlador de forca implementado no FPGA
do eixo TFVQ
[System]
Name='Fuzzy TFVQ force FPGA'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod='min'
OrMethod='max'
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ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='force'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-1':'trimf',[-0.15 -0.05 -0.01]
MF2='0':'trimf',[-0.02 0 0.02]
MF3='+1':'trimf',[0.01 0.05 0.15]
MF4='-2':'trimf',[-0.3 -0.15 -0.05]
MF5='+2':'trimf',[0.05 0.15 0.3]
MF6='-4':'trapmf',[-2.8 -1 -0.5 -0.3]
MF7='+4':'trapmf',[0.3 0.5 1 2.75]
MF8='-3':'trimf',[-0.5 -0.3 -0.15]
MF9='+3':'trimf',[0.15 0.3 0.5]
[Output1]
Name='output'
Range=[-32767 32767]
NumMFs=9
MF1='-1':'trimf',[-9830 -8519 -2621]
MF2='0':'trimf',[-3932 -2621 1311]
MF3='+1':'trimf',[-1311 5243 6553]
MF4='-2':'trimf',[-12450 -10490 -8519]
MF5='+2':'trimf',[5243 6553 9175]
MF6='-4':'trapmf',[-91750 -32770 -18350 -15730]
MF7='+4':'trapmf',[9830 13110 32770 91750]
MF8='-3':'trimf',[-18350 -12450 -10490]
MF9='+3':'trimf',[6553 9175 11800]
[Rules]
1, 1 (1) : 1
2, 2 (1) : 1
3, 3 (1) : 1
4, 4 (1) : 1
5, 5 (1) : 1
6, 6 (1) : 1
7, 7 (1) : 1
8, 8 (1) : 1
9, 9 (1) : 1
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A.4 FLC P do controlador de posic~ao do eixo FMQ
[System]
Name='Fuzzy FMQ 1in'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=7
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='error'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-1':'trimf',[-0.3 -0.05 0]
MF2='0':'trimf',[-0.1 0 0.1]
MF3='+1':'trimf',[0 0.05 0.3]
MF4='-3':'trapmf',[-2 -1 -0.5 -0.3]
MF5='-2':'trimf',[-0.5 -0.3 -0.1]
MF6='+2':'trimf',[0.1 0.3 0.5]
MF7='+3':'trapmf',[0.3 0.5 1 2]
[Output1]
Name='output'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-1':'trimf',[-0.38 -0.16 0]
MF2='0':'trimf',[-0.2 0 0.22]
MF3='+1':'trimf',[0 0.24 0.37]
MF4='-3':'trapmf',[-1.6 -1 -0.58 -0.38]
MF5='-2':'trimf',[-0.5 -0.36 -0.2]
MF6='+2':'trimf',[0.24 0.37 0.52]
MF7='+3':'trapmf',[0.37 0.6 1 1.6]
[Rules]
1, 1 (1) : 1
2, 2 (1) : 1
3, 3 (1) : 1
4, 4 (1) : 1
5, 5 (1) : 1
6, 6 (1) : 1
7, 7 (1) : 1
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A.5 FLC PD do controlador de posic~ao do eixo FMQ
[System]
Name='Fuzzy FMQ 2in'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=25
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='error'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-1':'trimf',[-0.3 -0.05 0]
MF2='0':'trimf',[-0.1 0 0.1]
MF3='+1':'trimf',[0 0.05 0.3]
MF4='-3':'trapmf',[-2 -1 -0.5 -0.3]
MF5='-2':'trimf',[-0.5 -0.3 -0.1]
MF6='+2':'trimf',[0.1 0.3 0.5]
MF7='+3':'trapmf',[0.3 0.5 1 2]
[Input2]
Name='velocity'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-3':'trapmf',[-1.3 -1.033 -0.8 -0.7]
MF2='-2':'trimf',[-0.8 -0.45 -0.2]
MF3='-1':'trimf',[-0.45 -0.2 -0.05]
MF4='0':'trimf',[-0.2 0 0.2]
MF5='+1':'trimf',[0.05 0.2 0.45]
MF6='+2':'trimf',[0.2 0.45 0.8]
MF7='+3':'trapmf',[0.7 0.8 1 1.281]
[Output1]
Name='output'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-1':'trimf',[-0.38 -0.16 0]
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MF2='0':'trimf',[-0.2 0 0.22]
MF3='+1':'trimf',[0 0.24 0.37]
MF4='-3':'trapmf',[-1.6 -1 -0.58 -0.38]
MF5='-2':'trimf',[-0.5 -0.36 -0.2]
MF6='+2':'trimf',[0.24 0.37 0.52]
MF7='+3':'trapmf',[0.37 0.6 1 1.6]
[Rules]
4 1, 5 (1) : 1
4 2, 5 (1) : 1
4 3, 4 (1) : 1
4 4, 4 (1) : 1
7 4, 7 (1) : 1
7 5, 7 (1) : 1
7 6, 6 (1) : 1
7 7, 6 (1) : 1
5 1, 2 (1) : 1
5 2, 1 (1) : 1
5 3, 5 (1) : 1
5 4, 5 (1) : 1
6 4, 6 (1) : 1
6 5, 6 (1) : 1
6 6, 3 (1) : 1
6 7, 2 (1) : 1
1 1, 3 (1) : 1
1 2, 2 (1) : 1
1 3, 1 (1) : 1
1 4, 1 (1) : 1
3 4, 3 (1) : 1
3 5, 3 (1) : 1
3 6, 2 (1) : 1
3 7, 1 (1) : 1
2 0, 2 (1) : 1
A.6 FLC P do controlador de posic~ao do eixo RT
[System]
Name='Fuzzy RT'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=7
AndMethod='min'
OrMethod='max'
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ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='error'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-2':'trimf',[-0.8 -0.5 -0.1]
MF2='-1':'trimf',[-0.5 -0.2 0]
MF3='0':'trimf',[-0.02 0 0.02]
MF4='+1':'trimf',[0 0.2 0.4]
MF5='+2':'trimf',[0.1 0.5 0.8]
MF6='-3':'trapmf',[-1.5 -1 -0.8 -0.5]
MF7='+3':'trapmf',[0.5 0.8 1 1.5]
[Output1]
Name='output'
Range=[-1 1]
NumMFs=7
MF1='-2':'trimf',[-0.72 -0.43 -0.36]
MF2='-1':'trimf',[-0.43 -0.36 -0.05]
MF3='0':'trimf',[-0.07 0 0.25]
MF4='+1':'trimf',[0.02 0.35 0.52]
MF5='+2':'trimf',[0.4 0.52 0.85]
MF6='-3':'trapmf',[-1.5 -1 -0.7 -0.43]
MF7='+3':'trapmf',[0.52 0.85 1 1.5]
[Rules]
1, 1 (1) : 1
2, 2 (1) : 1
3, 3 (1) : 1
4, 4 (1) : 1
5, 5 (1) : 1
6, 6 (1) : 1
7, 7 (1) : 1
A.7 FLC P do controlador de posic~ao do eixo THAP
[System]
Name='Fuzzy THAP'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
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NumRules=9
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='error'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-4':'trapmf',[-1.5 -1 -0.6 -0.4]
MF2='-2':'trimf',[-0.4 -0.2 -0.05]
MF3='-1':'trimf',[-0.2 -0.05 0]
MF4='0':'trimf',[-0.02 0 0.02]
MF5='+1':'trimf',[0 0.05 0.2]
MF6='+2':'trimf',[0.05 0.2 0.4]
MF7='+4':'trapmf',[0.4 0.6 1 1.5]
MF8='-3':'trimf',[-0.6 -0.4 -0.2]
MF9='+3':'trimf',[0.2 0.4 0.6]
[Output1]
Name='output'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-4':'trapmf',[-1.5 -1 -0.6 -0.4]
MF2='-2':'trimf',[-0.4 -0.3 -0.22]
MF3='-1':'trimf',[-0.3 -0.22 -0]
MF4='0':'trimf',[-0.2 0.02 0.19]
MF5='+1':'trimf',[0 0.18 0.27]
MF6='+2':'trimf',[0.19 0.27 0.4]
MF7='+4':'trapmf',[0.4 0.6 1 1.5]
MF8='-3':'trimf',[-0.6 -0.4 -0.3]
MF9='+3':'trimf',[0.27 0.4 0.6]
[Rules]
1, 1 (1) : 1
2, 2 (1) : 1
3, 3 (1) : 1
4, 4 (1) : 1
5, 5 (1) : 1
6, 6 (1) : 1
7, 7 (1) : 1
9, 9 (1) : 1
8, 8 (1) : 1
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A.8 FLC P do controlador de posic~ao do eixo THML
[System]
Name='Fuzzy THML'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='error'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='-4':'trapmf',[-1.5 -1 -0.6 -0.4]
MF2='-2':'trimf',[-0.4 -0.2 -0.05]
MF3='-1':'trimf',[-0.2 -0.05 0]
MF4='0':'trimf',[-0.02 0 0.02]
MF5='+1':'trimf',[0 0.05 0.2]
MF6='+2':'trimf',[0.05 0.2 0.4]
MF7='+4':'trapmf',[0.4 0.6 1 1.5]
MF8='-3':'trimf',[-0.6 -0.4 -0.2]
MF9='+3':'trimf',[0.2 0.4 0.6]
[Output1]
Name='output'
Range=[-1 1]
NumMFs=9
MF1='+4':'trapmf',[-1.5 -1 -0.4 -0.22]
MF2='-3':'trimf',[-0.4 -0.22 -0.11]
MF3='-2':'trimf',[-0.22 -0.11 -0.08]
MF4='-1':'trimf',[-0.11 -0.08 0.1]
MF5='0':'trimf',[-0.08 0.1 0.18]
MF6='+1':'trimf',[0.1 0.18 0.3]
MF7='+2':'trimf',[0.18 0.3 0.36]
MF8='+3':'trimf',[0.3 0.36 0.5]
MF9='+4':'trapmf',[0.36 0.5 1 1.5]
[Rules]
1, 1 (1) : 1
2, 3 (1) : 1
3, 4 (1) : 1
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4, 5 (1) : 1
5, 6 (1) : 1
6, 7 (1) : 1
7, 9 (1) : 1
8, 2 (1) : 1
9, 8 (1) : 1
A.9 FLC I(D)
[System]
Name='Fuzzy Integral'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='input1'
Range=[-1 1]
NumMFs=3
MF1='-1':'gauss2mf',[0.1658 -1.205 0.01 -0.2]
MF2='0':'gauss2mf',[0.05 -0.05 0.05 0.05]
MF3='+1':'gauss2mf',[0.01 0.2 0.2718 1.08]
[Output1]
Name='output1'
Range=[0 1]
NumMFs=2
MF1='1':'trimf',[1 1 1]
MF2='0':'trimf',[0 0 0]
[Rules]
1, 2 (1) : 1
2, 1 (1) : 1
3, 2 (1) : 1
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Ape^ndice B
Restantes resultados experimentais
B.1 Translac~ao e Forca Vertical Quadril - controlo de posic~ao
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Figura B.1: Resposta a um sinal em rampa 10! 200 (mm) no eixo TFVQ.
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Tabela B.1: Resultados experimentais da resposta ao sinal em rampa no eixo TFVQ.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 468,429 44,501
NPID 424,000 41,824
FLC P+ID 88,759 24,686
FLC PID(1) 67,434 12,162
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Figura B.2: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 80 mm,
oset 100 mm e freque^ncia 3 Hz no eixo TFVQ.
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Tabela B.2: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com perodo de 3 s no eixo TFVQ.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 2154,858 72,924
NPID 1675,664 61,170
FLC P+ID 1103,334 49,326
FLC PID(1) 1020,671 47,894
B.2 Translac~ao e Forca Vertical Quadril - controlo de forca
B.2.1 Controlo de forca implementado no controlodor de tempo-real
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Figura B.3: Resposta a um sinal em rampa  200!  2000 (N) no eixo TFVQ.
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Tabela B.3: Resultados experimentais da resposta ao sinal em rampa no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) ESM(N)
PID 16,503 339,58
NPID 14,676 301,58
FLC P+ID 3,291 165,33
FLC PID(1) 3,915 233,96
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Figura B.4: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude 800 N, oset
-1000 N e freque^ncia 1 Hz.
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Tabela B.4: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1 Hz no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) ESM(N)
PID 73,161 529,57
NPID 67,554 523,71
FLC P+ID 49,296 399,17
FLC PID(1) 54,219 410,31
B.2.2 Controlo de forca implementado no FPGA
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Figura B.5: Resposta a um sinal em rampa  50!  1800 (N) no eixo TFVQ.
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Tabela B.5: Resultados experimentais da resposta a um sinal em rampa no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) ESM (N)
PID 109,727 617,73
FLC P 12,316 199,97
0 1 2 3 4 5 6−2000
−1500
−1000
−500
0
t(s)
Fo
rç
a(N
)
 
 
Referência
PID
FLC P
0 1 2 3 4 5 6
−600
−400
−200
0
200
400
600
t(s)
Er
ro
(N
)
 
 
PID
FLC P
0 1 2 3 4 5 62
3
4
5
6
7
t(s)
u
(V
)
 
 
PID
FLC P
Figura B.6: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 800 N, oset
1000 N e freque^ncia 0,5 Hz no eixo TFVQ CC2.
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Tabela B.6: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 0,5 Hz no eixo TFVQ.
Controlador MSE (kN2) ESM (N)
PID 148,241 681,55
FLC P 63,603 394,95
B.3 Forca Musculo Quadrceps
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Figura B.7: Resposta a um sinal em rampa 10! 120 no eixo FMQ.
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Tabela B.7: Resultados experimentais da resposta a um sinal em rampa no eixo FMQ.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 1,080 4,221
NPID 0,543 3,239
FLC P+ID 1,385 2,392
FLC PID(1) 1,188 1,990
FLC PID(2) 1,077 2,055
B.4 Rotac~ao Tbial
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Figura B.8: Resposta a um sinal em rampa 5! 50 (mm) no eixo RT.
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Tabela B.8: Resultados experimentais da resposta a um sinal em rampa no eixo RT.
Controlador MSE ( 2) ESM ()
PID 51,205 14,566
NPID 67,686 15,472
FLC P+ID 12,170 6,289
FLC PID(1) 12,213 6,418
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Figura B.9: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude de 20 mm,
oset de 25 mm e freque^ncia de 1 Hz no eixo RT.
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Tabela B.9: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1 Hz no eixo RT.
Controlador MSE ( 2) ESM ()
PID 107,690 18,328
NPID 158,014 19,480
FLC P+ID 76,892 14,144
FLC PID(1) 58,977 11,440
B.5 Translac~ao Horizontal Anterior-Posterior
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Figura B.10: Resposta a um sinal em rampa 5! 45 (mm) no eixo THAP.
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Tabela B.10: Resultados experimentais da resposta a um sinal em rampa no eixo THAP.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 25,312 11,072
NPID 36,127 12,147
FLC P+ID 2,163 3,158
FLC PID(1) 1,880 2,463
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Figura B.11: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal com amplitude de 20 mm,
oset de 25 mm, freque^ncia de 1 Hz no eixo THAP.
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Tabela B.11: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 1 Hz no eixo THAP.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 105,485 16,361
NPID 110,717 16,474
FLC P+ID 45,993 10,044
FLC PID(1) 44,400 9,662
B.6 Translac~ao Horizontal Medial-Lateral
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Figura B.12: Resposta a um sinal em rampa 5! 55 (mm) no eixo THML.
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Tabela B.12: Resultados experimentais da resposta a um sinal em rampa no eixo THML.
Controlador MSE (mm2) ESM (mm)
PID 3,391 5,534
NPID 3,127 6,195
FLC P+ID 45,549 11,410
FLC PID(1) 46,760 11,308
B.7 Ensaios com o modelo patelo-femural
B.7.1 Ensaio em anexo 1
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Figura B.13: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 25 mm, oset
85 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
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Figura B.14: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 25
mm, oset 85 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
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Figura B.15: Sada do controlador na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de
amplitude 25 mm, oset 85 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
Tabela B.13: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 3 s no eixo FMQ.
MSE 17,862 mm2
ESM 8,113 mm
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Figura B.16: Forca lida pela transdutor de forca presente no eixo FMQ durante um ensaio
com o modelo patelo-femural.
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Figura B.17: Seguimento de um sinal constante de 50 N no eixo TFVQ.
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Figura B.18: Erro de seguimento de um sinal constante de 50 N no eixo TFVQ.
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Figura B.19: Sada do controlador PI no seguimento de um sinal constante de 50 N no eixo
TFVQ.
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Figura B.20: Posic~ao do eixo TFVQ durante um ensaio com o modelo patelo-femural.
David Emanuel Coelho Santos Dissertac~ao de Mestrado
132 B.Restantes resultados experimentais
B.7.2 Ensaio em anexo 2
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Figura B.21: Resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 10 mm, oset
70 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
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Figura B.22: Erro da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de amplitude 10
mm, oset 70 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
0 2 4 6 8 104
4.5
5
5.5
6
6.5
Tempo(s)
u
(V
)
Figura B.23: Sada do controlador na resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal de
amplitude 10 mm, oset 70 mm e perodo de 3 s no eixo FMQ.
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Tabela B.14: Resultados experimentais da resposta ao seguimento de uma trajetoria sinusoidal
com freque^ncia de 3 s no eixo FMQ.
MSE 26,302 mm2
ESM 10,263 mm
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Figura B.24: Forca lida pela transdutor de forca presente no eixo FMQ durante um ensaio
com o modelo patelo-femural.
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Figura B.25: Seguimento de um sinal constante de 400 N no eixo TFVQ.
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Figura B.26: Erro de seguimento de um sinal constante de 400 N no eixo TFVQ.
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Figura B.27: Sada do controlador PI no seguimento de um sinal constante de 400 N no eixo
TFVQ.
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Figura B.28: Posic~ao do eixo TFVQ durante um ensaio com o modelo patelo-femural.
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